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RESUME 

Les confluents de cours d' eau ont fait l' objet de plusieurs etudes en laboratoire mais les verifications sur Ie 
terrain des resultats obtenus ont tarde a venir. Cependant, on peut deja evaluer la pertinence des modeles qui 
decoulent d'experiences controlees et conduites sur des modeles reduits. Cet article decrit ces experiences 
et fait etat des etudes sur Ie terrain visant a comprendre la morphologie du lit et la dynamique des confluents. 
Les etudes en laboratoire ont montre que la morphologie du lit et plus particulierement la profondeur de 
surcreusement aux confluents etait fonction de l' angle de jonction et du rapport entre les debits du tributaire 
et du cours d' eau principal. Ces deux facteurs controlent la dynamique de I' ecoulement et du transport des 
sediments. Les resultats issus d'etudes sur Ie terrain corroborent les observations faites en laboratoire sur 
l' ecoulement et Ie transport des sediments. Par contre, les relations entre la morphologie et les deux facteurs 
dynamiques sont faibles ou inexistantes, illustrant ainsi la complexit6 des confluents naturels. Au-deIa des 
conditions locales qui obliterent Ie rOle de l'angle et du rapport des debits, l'effet de plusieurs facteurs plus 
generaux, comme la disponibilite des sediments, Ie synchronisme des crues et la difference d' eJev ation des 
lits tributaires, doit etre evalue et analyse. Ces etudes permettront de raffiner les previsions de la profondeur 
de surcreusement aux confluents de cours d' eau. 

ABSTRACT 

Severalflume experiments on river channel confluences have lead to a comprehensive understanding offlow 
and sediment transport at these sites but field studies to confirm these results are scanty and incomplete. 
However, the data available in the literaturefromfield experiments allow us to test the relevance of the models 
derived from controlled laboratory experiments. This paper describes these experiments and reports on the 
studies carried out in the field to understand bed morphology and the dynamics of river confluences. Results 
obtained in the flume have shown that bed morphology - especially scour depth - at confluences is governed 
by the junction angle and the ratio between the discharges of the tributary and main channels. These two 
factors control theflow and sediment transport dynamics at a confluence. Obsevationsfrom experiments 
conducted in the field seem to confirm the presence of similar flow and transport patterns but the relations 
between bed morphology and the two controlling factors are tenuous, if existing at all. This shows the 
complexity of natural environments. In addition to local conditions which mask the role played by the 
discharge ratio and the junction angle, several general factors such as the sediment supply, flood peak 
coincidence and bed height differential between the confluent channels must be Investigated in order to 
achieve an adequate explanation of scour depth variability. 

* Departement de Geographie, Universite de Montreal, C.P. 6128, Succ. A, Montreal, Canada H3C 317 



114 

INTRODUCTION 

Bien que les confluents de. cours d'eau revetent une 
importance capitale dans 1'acheminement de 1'eau et des 
sediments a 1'interieur d'un bassin versant, leur 
dynamique demeure encore meconnue. La meme 
situation prevaut pour les confluents a l'interieur des 
rivieres a chenaux tresses. Parce qu'ils sont des milieux 
sedimentaires complexes ou Ie melange des ecoulements 
des cours d'eau accentue la turbulence et ce, dans un 
champ tridimensionnel, les confluents resistent a une 
modelisation numerique. Aussi, les efforts de 
modelisation ont-ils plut6t porte sur une approche globale 
fondee sur les changements de la quantire de mouvement 
a 1'interieur du volume de la jonction des cours d'eau 
(TAYLOR, 1944; WEBBER et GREATED, 1966). Le but 
d' un tel exercice est de prevoir l' elevation de la surface de 
I' eau et les variations de la vitesse moyenne 
qu' occasionne la rencontre des ecoulements. Les resultats 
d'une telle analyse sont d'un interet certain pour 
I'ingenieur aux prises avec des problemes 
d'amenagement de cours d'eau mais apportent peu 
d'information utile aux geomorphologues et 
sedimentologues. La presence d 'un lit mobile ajoute ala 
complexite du probleme et toute tentative de modeliser Ie 
transport des sediments aux confluents s'avere vaine si 
I' on ne peut decrire avec precision Ie comportement du 
fluide en tout lieu du volume de reference. Or,les modeles 
de la turbulence ne sont pas assez pousses pour qu 'une 
modelisation numerique soit applicable a ce genre de 
problemes (NALLASAMY, 1987). On se doit donc de 
recourir a des experiences en laboratoire afin de decouvrir 
les facteurs qui gouvement la morphologie du lit a 
I'endroit d'une confluence et la dynamique des 
ecoulements et du transport des sediments. 

Depuis les premieres experiences menees par TAYLOR 
(1944), une serie de contributions recentes en genie (LIN et 
SOONG, 1979; BEST et REID, 1984, 1987; CHU et 
BABARUTSI, 1985; RAMAMURTHYetal., 1988; HAGER, 
1989a, 1989b) ont permis de mieux com prendre I' echange 
de mouvement et les caracteristiques de I' ecoulement aux 
confluents de cours d'eau. En sciences de la terre, 
1'interaction entre l'ecoulement et Ie lit des confluents a 
aussi fait l'objet d'experiences (MOSLEY, 1976; 
ASHMORE, 1982; ASHMORE et PARKER, 1983; BEST, 
1985, 1986, 1987, 1988). Par contre, peu d'etudes de 
verification sur Ie terrain ont fait suite aces travaux en 
laboratoire. Dans la mesure ou Ie laboratoire simule Ie 
milieu naturel. les resultats experimentaux trouvent leur 
sens lorsqu'ils sont confrontes aux donnees de terrain. 
Cependant, la litterature sur Ie sujet laisse deja entrevoir 
des indices importants sur la coYncidence entre Ie terrain et 
Ie laboratoire. Le but de cet article est de presenter les 
principaux resultats obtenus en laboratoire sur la 
morphologie du lit et la dynamique et de decrire ensuite les 
experiences menees sur Ie terrain aux confluents de cours 
d'eau. Cette revue permettra de constater les lacunes les 
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plus importantes dans notre comprehension de la 
dynamique des confluents de cours d'eau naturels et de 
degager les voies de recherche les plus prometteuses. Afin 
de restreindre le champ, on ne traitera pas des 
changements dans la forme des chenaux qui surviennent 
aux confluents. A ce sujet, Ie lecteur est renvoye aux 
travaux de RICHARDS (1980), KENNEDY (1984), ROYet 
WOLDENBERG (1986), ROY et ROY (1988) et RHOADS 
(1987). 

FACTEURSCONTROLANTLA 
MORPHOLOGIE DU LIT ET LA 

DYNAMIQUE DES CONFLUENTS DE 
COURSD'EAU 

A un confluent de cours d'eau, les interactions entre Ie 
fluide et Ie lit resultent en une morphologie typique 
marquee d'un surcreusement situe a la rencontre des 
ecoulements (MOSLEY, 1976; ASHMORE, 1982; BEST, 
1985, 1986, 1988) (Fig. 1). La zone d'affouillement est 
souvent ceinturee de rebords abrupts. Etant donne 
l'importance du surcreusement dans les travaux 
d'ingenierie fluviale surtout en ce qui conceme la 
navigation (MUSKATIROVIC etMlLORADOV, 1980) etla 
construction de pipelines et de ponts chevauchant des 
cours d' eau a chenaux tresses (MOSLEY, 1982; ASHMORE 
et PARKER, 1983; KLAASSEN et VERMEER, 1988), il 
s'avere crucial d'obtenir une prevision acceptable de la 
profondeur et de la localisation du surcreusement. Les 
facteurs qui jouent sur la morphologie du surcreusement 
ont donc fait l'objet d'experiences approfondies. 

En utilisant un modele reduit d'un confluent entre des 
chenaux a lits sableux larges de 8 centimetres, MOSLEY 
(1976) a montre que la profondeur de surcreusement 
augmente avec 1'angle de jonction mais qu'elle diminue 
avec une augmentation de la difference entre les debits ou 
entre les charges de fond des cours d'eau confluents. La 
relation entre la profondeur maximale de surcreusement et 
l'angle de jonction (Fig. 2) montre une augmentation 
rapide de la profondeur de surcreusement pour des angles 
variant entre 20° et 60°. A partir de 90°, la profondeur 
atteint un maximum: elle devient alors insensible a une 
augmentation de l' angle. A noter aussi l' augmentation de 
la variabilite dans la profondeur de surcreusement lorsque 
l'angle atteint 60°. 

MOSLEY (1976) a observe que Ie surcreusement etait 
associe a la presence de cellules helicoYdales situees a la 
rencontre des ecoulements (Fig. 3). Les cellules plongent 
et convergent vers Ie lit au centre du surcreusement pour 
remonter Ie long des abrupts qui delimitent la zone de 
surcreusement. II resulte de ce mouvement que ces 
abrupts sont souvent main tenus a un angle superieur a 
l'angle de repos des particules. La surface de 1'eau est 
aussi bombee au des sus de la zone d'affouillement. 
L'injection de colorant dans l'eau a revele la presence de 
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Figure 1: Morpho1ogie typique a un confluent. 
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Figure 2: Relation entre l'ang1e de jonction (a) et 1a profondeur maxim ale de surcreusement (D max) etab1ie d'apres 

1es experiences en 1aboratoire de MOSLEY (1976, fig.7). 
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Figure 3: Dynamique de l' ecoulement dans la zone de surcreusement telle que 
rapport6e par MOSLEY (1976, figA). A. vue en plan; B. et C. vue en 
coupe. 

tourbillons a axe vertical probablement generes dans Ie 
plan de cisaillement situe entre les ecoulements des cours 
d'eau tributaires lorsqu'ils se rejoignent. Ces tourbillons 
permettent I'interpenetration et Ie melange entre les flux. 
L'ecoulement dans la zone de surcreusement est 
tridimensionnel et tres complexe. Parce qu'elles 
remontent Ie long des abrupts du surcreusement, les 
cellules helicoYdales creent aussi une deviation des 
trajectoires des sediments: les particules en provenance 
des chenaux tributaires longent et contournent Ie 
surcreusement. Les trajectoires se rejoignent plus loin en 
a val pour former une zone de transport intense au centre du 
chenal. MOSLEY rapporte l' absence virtuelle de transport 
en charge de fond dans Ie surcreusement. 

ASHMORE (1982) qui a etudie la genese et l'evolution des 
chenaux tresses lars d' experiences menees dans un chenal 
hydraulique d'une largeur de 1,3 metres. Ala rencontre 
des chenaux, ASHMORE a note la presence d'un 
surcreusement dont la forme est souvent plus complexe 
que celIe decrite par MOSLEY (1976) et de celluies 
helicoYdales plongeantes et convergentes. Le 
surcreusement semble donc lie a de forts courants 
secondaires qui erodent Ie lit. L'accumulation des 
sediments se produit dans les zones de separation de 
l' ecoulement situees a l' embouchure des tributaires et au
dessus des abrupts. Bien qu'il ait observe les memes 
mecanismes que ceux rapportes par MOSLEY (1976), 
ASHMORE (1982, Fig. 12) n'a obtenu qu'une faible 
relation positive entre l' angle de jonction et la profondeur 
de surcreusement. A noter que les angles sont en general 
plus eleves que 60° et que la variation de la profondeur de 

Les observations de MOSLEY (1976) sur les ecoulements 
aux confluents ont ete confmnees par les experiences de 
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Figure 4: Variation de la profondeur relative du surcreusement en fonction de l' angle de jonction (a) et du rapport 
de debits (Q). (SeIon BEST, 1988, fig.5) 

surcreusement est tres grande pour chaque valeur d'angle. 

Plus recemment, BEST (1985, 1987, 1988) a conduit une 
etude systematique et detaillee de I'effet de l'angle de 
confluence et du rapport de debits (Qr) sur la morphologie 
du lit et la dynamique des ecoulements et du transport des 
sediments des confluents. Ses experiences ont porte sur un 
modele reduit ou les chenaux des trois cours d'eau de la 
jonction sont d'egale largeur (15 cm) et ou l'angle de 
jonction peut varier entre 15° et 105°. BEST a obtenu une 
relation positive entre la profondeur relative de 
surcreusement et I'angle de jonction (Fig. 4) mais a aussi 
montre que cette relation difrere selon que Ie rapport entre 
Ie debit du tributaire et celui du cours d'eau principal en 
amont de lajonction est faible ou eleve (Fig. 4). L'angle 
de jonction et Ie rapport des debits regissent Ie 
comportement de l'ecoulement du tributaire lorsqu'il 
entre dans Ie confluent: plus l'un ou I'autre de ces deux 
facteurs augmente, plus l'ecoulement du tributaire 
penetrera dans Ie confluent, accentuant ainsi la turbulence 
et l'echange de la quantite de mouvement a la rencontre 
des ecoulements. De plus, non seulement la profondeur de 
surcreusement augmente-t -elle avec I' angle et Qr, mais la 
localisation meme du surcreusement est fonction de ces 
deux facteurs. BEST (1988) a montre que l' axe longitudinal 
du surcreusement pivote graduellement vers la berge 
opposee au tributaire lorsque l'angle ou Ie rapport de 
debits augmente. 

D'un point de vue dynamique, les experiences de BEST 
ont mis en evidence des relations tres nettes entre 
I' ecoulement, Ie transport des sediments et la morphologie 
du lit Vu de haut, l'ecoulement a un confluent se 
caracterise par six zones dynamiques (Fig. 5). Les zones 
qui revetent un interet particulier sont les zones de 
deviation et de separation de l' ecoulement ainsi que Ie 
plan de cisaillement entre les flux provenant du tributaire 
et du cours d' eau principal. La localisation et I' expansion 
de chacune de ces zones sont aussi fonction de l'angle et 
du rapport de debits. BEST et REID (1984) ont montre que 
la largeur et la longueur de la zone de separation causee par 
Ie detachement au coin aval du confluent de I' ecoulement 
provenant du tributaire augmentent avec I'angle et Qr. 
Cette zone de basse pression s' organise en une cellule de 
contre-courant a axe vertical, situee au pied de la berge 
(Fig. 5). Puisque la vitesse du flux dans cette zone est 
faible, les particules qui y penetrent sont piegees et s'y 
accumulent formant ainsi un banc (BEST, 1988). La 
localisation de la zone de deviation des ecoulements et, 
par consequent, celle du plan de cisaillement depend de la 
quantite de mouvement de I'ecoulement du tributaire, 
donc de l'angle de jonction, du debit et de la vitesse de 
l' ecoulement. L' extension du plan de cisaillement est 
fonction des differences hydrauliques (surtout de la 
vitesse et de la densite du fluide) entre Ie tributaire et Ie 
chenal principal en amont du confluent. 
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Figure 5: Les zones dynamiques de l'ecoulemenUt un confluent de cours d'eau. (Selon BEST, 1987, fig. I) 

En profondeur, la dynamique de l'ecoulement - et par 
consequent celle du transport des sediments - devient plus 
complexe. BEST a note que la zone d'affouillement se 
situe sous Ie plan de friction et qu' elle se prolonge dans la 
zone d' acceleration de l' ecoulement (Fig. 5). Le debut du 
surcreusement est peut-etre lie a l'action erosive des 
vortex verticaux qui se forment et s' epanouissent 
longitudinalement et lateralement dans Ie plan de 
cisaillement. Une fois l'affouillement commence, une 
retroaction positive s'etablit: l'ecoulement se detache au
dessus des parois du surcreusement pour donner naissance 
a des cellules tourbillonnaires qui longent et accentuent 
les abrupts du surcreusement ce qui, en retour, entraine 
une separation plus prononcee de l'ecoulement. Les 
diagrammes d'ecoulement presentes par BEST (1988) 
montrent une dynamique tres complexe a l'approche et a 
1 'interieur du surcreusement (Fig. 6). Les cellules 
helicoidales dans Ie surcreusement causent la deviation 
vers les berges des particules qui atteignent Ia tete du 
surcreusement. Ainsi, les sediments qui proviennent du 
tributaire sont devies vers la zone de separation tandis que 
ceux du cours d'eau principal se dirigent vers Ia berge 
opposee au tributaire. Etant donne que la profondeur de 
surcreusement s'accroit avec l'angle et Ie rapport de 
debits, ces deux facteurs jouent aussi sur les trajectoires de 
l' ecoulement et des particules en mouvement pres du lit. 
Avec une augmentation de la profondeur du 
surcreusement, l'intensite des cellules heliCOIdales Ie long 
des abrupts s'accentue et empeche les particules d'entrer 
dans la zone d'affouillement. BEST (1988) a observe que 
la proportion de particules qui passent par Ie 
surcreusement diminue avec une augmentaiton de l' angle 
de jonction et du rapport de debits. A I 05°, la quantite de 
particules en transport dans cette zone est presque nulle 
(BEST, 1988, Fig.9) . Tout en permettant de mieux 
comprendre la complexite de l' ecoulement et du transport 
des sediments dans un confluent, les experiences de BEST 
corroborent celles de MOSLEY (1976) et de ASHMORE 
(1982). 

EXPERIENCES EN MILIEU NATUREL 

Les experiences en laboratoire fournissent des hypotheses 
inreressantes que l' on se doit de verifier sur Ie terrain. En 
ce qui a trait aux confluents de cours d'eau, de telles 
tentatives sont rares. Ces sites sont des milieux 
dynamiques complexes et souvent difficiles d'approche 
d'un point de vue experimental. n existe neanmoins 
quelques etudes importantes d'ou se degagent des 
tendances tres nettes. 

La morphologie du lit 

L' observation de quelques confluents naturels sis en 
differents milieux fluviatiles a permis a MOSLEY (1976) de 
noter qu'ils sont sujets a une turbulence intense qui se 
traduit par des tourbillons a axe vertical qui remontent it la 
surface Ie long du plan de cisaillement. Une zone nette de 
surcreusement presente it tous les confluents se situe sous 
Ie plan de cisaillement. MOSLEY n'a pu quantifier les 
relations entre Ie rapport de debits et la profondeur de 
surcreusement a un confluent donne. 11 souligne 
cependant la possibilite que Ie surcreusement soit une 
zone dynarnique dont I'ampleur peut varier pendant un 
hydrogramme de crue, l' affouillement etant plus intense 
lors de debits eleves, ou en fonction de la COIncidence des 
hydrogrammes de crues des cours d'eau. Le caractere 
passager de Ia morphologie du lit peut compliquer 
l' application des relations empiriques obtenues en 
laboratoire pour des conditions d'equilibre. 

KJERFVE et ai. (1979) ont montre que la relation entre 
l'angle et la profondeur de surcreusement tient pour les 
chenaux qui se developpent sur les estrans marins. Pour 
les milieux fluviatiles, Ie premier test quantitatif de la 
relation entre la profondeur relative de surcreusement et 
l' angle de jonction est venu de MOSLEY (1982) qui a etudie 
IO confluents de chenaux tresses. MOSLEY n' a pu etablir 
de relation entre la profondeur relative de surcreusement 
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Figure 6: Diagrammes d'ecoulement pres du lit a un confluent de cours d'eau. (Selon BEST,1988, fig. 10). 

et I'angle de jonction ou Ie rapport des debits. II a 
cependant degage . une relation positive entre la 
profondeur de surcreusement et Ie debit du cours d'eau 
principal a l'aval du confluent. ASHMORE et PARKER 
(1983) ont aussi utilise des donnees morphologiques tirees 
de chenaux tresses obtenus en laboratoire ou leves sur Ie 
terrain. Une zone de surcreusement etait evidente a tous 
les confluents. Par contre, Ie nuage de points entre la 
profondeur relative de surcreusement et l' angle de 
jonction est extremement disperse ne laissant voir qu 'une 
faible relation entre ces variables (Fig. 7). La dispersion la 
plus marquee se retrouve a 60°. L'introduction d'un 
rapport de debits dans la relation n'ameliore pas la 
prevision de la profondeur de surcreusement. Des 
resultats similaires sont rapportes par KLAASSEN et 
VERMEER (1988) pour Ie surcreusement de tres larges 
confluents des chenaux tresses de la Jamuna au 
Bengladesh. lIs avancent I'hypothese que l' absence de 
relation entre l'angle et la profondeur relative de 
surcreusement soit due a l'importante charge en 
suspension. II semble donc que I' angle de jonction seul ne 
permette pas de prevoir la profondeur de surcreusement 
aux confluents. 

Les observations relatives a I 'effet direct de changements 
dans Ie rapport des debits sur Ie surcreusement sont moins 
sysrematiques. Plusieurs chercheurs ont observe Ie 
deplacement de la zone de surcreusement en fonction de 
la predominance hydrologique d'un des cours d'eau 
amont du confluent. JAEGGI (1986) a rapporte que la 
localisation du surcreusement a la rencontre de la Maggia 
et de la Melezza en Suisse changeait en fonction du cours 
d' eau qui avait Ie debit Ie plus eleve. Lorsque Ie tributaire 
a un debit plus important, son ecoulement penetre 
profondement dans Ie confluent, ce qui deplace Ie 
surcreusement et ses rebords abrupts vers la berge 
opposee. BEST (1985) et REID et al. (1989) ont decrit Ie 
meme phenomene pour un confluent dans Ie Yorkshire 

(Angleterre): ils ont enregistre les deplacements des 
rebords du surcreusement en fonction du rapport des 
debits. BERGERON et ROY (1988) ont etudie I'effet sur la 
morphologie d'un confluent a lit graveleux d'un embacle 
de glace accumulee sur I'affluent. L'embacle formant 
barrage retenait l' eau de l' affluent ce qui roouisait son 
debit. Durant cette periode, Ie cours d'eau principal, a 
remblaye Ie surcreusement. Suite ala relache subite de 
l' embacle, Ie debit du tributaire est devenu beaucoup plus 
important que celui du cours d'eau principal ce qui a 
entrame I'incision d'un surcreusement et ia formation 
d'un banc graveleux a I'embouchure du cours d'eau 
principal en amont du confluent. Toutes ces observations 
montrent que la position et l'ampleur du surcreusement 
sont dynamiques. Peu de donnees existent cependant pour 
tester la relation entre la profondeur de surcreusement et 
Ie rapport des debits. DE SERRES (1988) a recueilli a un 
confluent donne une serie de mesures concomitantes de 
profondeur du lit et des debits. Les resultats presentes en 
figure 8 montrent l'absence de relation entre les deux 
variables. Certaines des donnees recueillies lors 
d'hydrogrammes de crues montrent que la profondeur 
relative de surcreusement tend a se stabiliser entre 2,0 et 
3,0 quel que soit Ie rapport des debits. Cette profondeur 
doit correspondre a un equilibre dynamique. 

D'ores et deja, il ressort que la morphologie du lit d'un 
confluent ne repond pas seulement aI' angle et au rapport 
de debits. On doit noter que les relations etablies en 
laboratoire portent sur une morphologie en equilibre 
dynamique ou l' apport en sediments au confluent est egal 
a ce qui en est expulse. Or, on ne peut garantir que les 
donnees de terrain correspondent a l' equilibre 
dynamique. Par surcro!t, plusieurs facteurs contr61es lors 
des experiences en laboratoire interviennent pour 
perturber la morphologie locale du lit. II apparait que la 
cOlncidence entre les resultats de laboratoire et ceux de 
terrain est insatisfaisante. 
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Liens ecoulement, transport des sediments et 
morphologie du lit 

En ce qui conceme les processus dynamiques, les 
experiences sur Ie terrain sont plus rares. Le probleme de 
telles etudes est de recueillir des observations sim ultanees 
sur l' ecoulement, Ie transport des sediments et la 
morphologie du lit. Le fait que la dynamique d'un 
confluent de cours d'eau soit complexe ajoute des 
difficultes techniques supplementaires dans la conception 
d'experiences en milieu naturel. On soulevefrequemment 
I 'impossibilite de saisir la totalite des processus qui jouent 
aux confluents. Bien que les premieres etudes de 
processus aux confluents isolaient un aspect ou I' autre de 
la dynamique il parmt de plus en plus possible d'etudier 
plus d'une composante ala fois. 

Etant donne l'importance sedimentologique des 
confluents de cours d'eau dans I'interpretation des facies 
actuels et anciens, BEST (1988) a opte pour une experience 
sur les trajectoires des particules en transport dans Ie 
confluent. 11 a travaille sur une jonction de cours d'eau a 
lits graveleux situee dans Ie Yorkshire (Angleterre). Le 
confluent est marque par un surcreusement relativement 
profond dont les abrupts raides depassent souvent 35° 
(Fig. 9). A la position presumee de la zone de separation 
de l' ecoulementau coin aval du confluent, on note un banc 
d'accumulation affectant la forme d'un demi-cercle etire. 
BEST (1988) rapporte la presence de cailloux plus gros en 
aval du depot et une decroissance de la taille des particules 
vers l'amont. Ceci confirme l'effet des courants de 
recirculation et du plan de cisaillement Ie long de la zone 
de separation sur Ie transport des sediments dans cette 
zone, la fraction la plus grossiere se retrouvant la ou la 
vitesse du flux est Ie plus elevee. L'experience consistait 
a suivre durant une periode de six mois la progression de 
particules marquees et initialement deposees sur Ie lit des 
cours d' eau en amont du confluent. Les resultats presentes 
a la figure 9 illustrent la deviation des particules 
lorsqu'elles approchent du surcreusement et le role de la 
zone de separation de I' ecoulement sur les trajectoires des 
particules provenant des tributaires. Bien que peu de 
particules aient migre du cours d'eau principal en amont 
du confluent, il semble que les trajectoires de transport 
contoument le surcreusement. Ceci tend a confirmer les 
resultats obtenus en laboratoire. Cependant, l' effet du 
surcreusement et de la zone de separation sur Ie transport 
est accentue par Ie fait que l' affluent domine d 'un point de 
vue hydrologique lecours d'eau principal etque I'anglede 
jonction duconfluent soit de pres de 90° (REIDet at.,1989). 
Par ailleurs, BEST (1988) n'areleve que les hauteurs d'eau 
a I'aide de limnigraphes. Ces donnees lui ont perm is 
d'estimer les rapports de debits sans lui foumir 
d'indications sur les processus d'ecoulement dans le 
confluent. BEST (1985) a observe lors de forts debits la 
recirculation de I' ecoulement dans la zone de separation et 
la presence de puissants vortex au-dessus du 
surcreusement. 

ROY et at. (1988) ont pour leur part etudie Ie confluent du 
ruisseau du Sud (Quebec). Les cours d'eau y sont de plus 
petite taille (6 m de largeur) qu'au confluent etudie par 
BEST (1985, 1987, 1988) ce qui a permis I'installation de 
ponts legers au-dessus de la surface de I'eau. Les buts de 
l' experience etaient d 'une part d' etablir les relations de la 
geometrie hydraulique pour les cours d' eau du confluent 
et d'autre part, de decrue les zones dynamiques de 
I'ecoulement. Le site choisi n'avait cependant pas les 
caracteristiques typiques d'un confluent dans la mesure 
OU, malgre l'angle de jonction important (60°), Ie 
surcreusementetaitpeu marque. La profondeurrelative de 
surcreusement etablie pour Ie niveau du debit a pleins 
bords est pres de 1,0. Ceci est en partie explicable-par Ie 
faible rapport des debits entre I'affluent et Ie cours d' eau 
principal dont la valeur oscille entre 0,5 et 0,6. Des 
relations de la geometrie hydraulique obtenues a partir de 
sept series de mesures couvrant des niveaux du debit a 
pleinsbordsjusqu'a l'etiage, ROY etat. (1988)ontmontre 
que I' ecoulement etait accelere au confluent. 
L'acceleration pouvait atteindre 1,6 fois la vitesse 
moyenne des ecoulements en amont du confluent. Le flux 
Ie plus rapide se retrouvait dans Ie surcreusement. Etant 
donne l'absence d'abrupts marques sur 1es rebords du 
surcreusement et la rapidire de l' ecoulement, des cellules 
helicoYdales nettes ne pouvaient s 'y developper. Les zones 
dynamiques de I'ecoulement ne correspondaient pas 
entierement a ce que prescrit Ie modele de BEST (1986). 
Sur la Figure 1O,onremarque d'abord I 'absence de lazone 
de separation en aval de I'embouchure de l'affluent et 
ensuite la deviation precoce, c'est-a-dire en amont du 
confluent, des trajectoires de I' ecoulement provenant de 
l'affluent. Cette deviation se produit a la faveur d'une 
courbure dans Ie parcours de l'affluent, courbure qui 
aligne I'ecoulement tributaire avec celui du cours d'eau 
principal. La courbure est accentuee par le remplissage par 
des sables fluviatiles fins de la zone de stagnation situee 
a l'apex du confluent. II n'est donc pas surprenant que Ie 
plan de cisaillement entre les ecoulements soit peu 
developpe et qu'il ne donne naissance qu'a de faibles 
manifestations turbulentes. D'un point de vue dynamique 
et morphologique, Ie confluent reflete les caracteristiques 
d'une jonction de 15° telIe que decrite par BEST (1988) a 
partir de ses experiences en laboratoire. 

ROYetBERGERON (sous presse) ontpoursuivi l'etude de 
ce confluent en documentant plus precisement 
l'ecoulement et en retrar;ant la migration de particules 
marquees a I'inrerieur du confluent. Leurs resultats 
confirment ceux de ROY et at. (1988) en montrant 
I'absence d'un ecoulement secondaire important et d'une 
zone de separation. Par contre, les directions 
d' ecoulement dans Ie confluent changent selon Ie debit. A 
bas regime, les vecteurs de vitesse maximale sont 
con troles par la topographie du surcreusement. A plus 
haut regime, soit la moitie du niveau du debit a pleins 
bords, la geometrie en plan du confluent dicte les 
directions d 'ecoulement. L'influence locale du 
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Figure 9: Trajectoires de particules marquees a la jonction des rivieres Ure et Widdale Beck (Royaume-Uni). 
(Figure modifiee tiree de BEST, 1988, fig. 14) 
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Figure 11: Trajectoires de particules marquees en 
provenance du cours d'eau tributaire( - - -) et du cours 
d'eau principal (--) au confluent du Ruisseau du 
Sud (d'apres ROY et BERGERON,sous presse fig.7) 

surcreusement disparait. La force de cisaillement 
appliquee sur Ie lit est aussi plus elevee au centre du 
surcreusement, qui est peu profond et soumis a un 
ecoulement rapide. Le transport de la charge de fond se 
fait selon des trajectoires coherentes avec l'absence d'un 
surcreusement marque. Les particules qui se deplacent de 
l' affluent entrent a la rete du surcreusement et Ie traversent 
(Fig. 11). Celles qui partent du cours d' eau principal vers 
Ie confluent suivent deux tendances: certaines migrent 
vers Ie surcreusement selon une trajectoire oblique Ie long 
du gradient de pente Ie plus fort, tandis que d'autres se 
deplacent parallellement aux berges. Cette double 
tendance s' expliquerait par un changement dans Ie regime 
hydrologique des cours d'eau pendant la saison, les crues 
etant plus fortes au fur et a mesure que la saison avan~ait 
(ROY et BERGERON, sous presse). 

Ces travaux montrent que des modifications relativement 
mineures alterent considerablement la dynamique d'un 
confluent. Au ruisseau du Sud, Ie detournement batif de 
l'ecoulement de l'affluent cause par la construction d'un 
depot dans la zone de stagnation diminue la turbulence 
generee par la rencontre des ecoulements et reduit 
l' importance de la zone de separation sur I' ecoulement et 
Ie transport des sooiments. Leconfluent acquiert ainsi une 
geometrie qui minimise les pertes de puissance (WEBBER 
et GREATED, 1967; ROY et al. , 1988). Par consequent, les 
trajectoires de l'ecoulement et des particules sur Ie lit ne 
correspondent pas a ce que ron attend d'un confluent de 
60° mais plutOt a celui de 15°. 

Une seule serie d'experiences sur la dynamique des 
confluents a ere menee sur les lits sableux. DE SERRES 
(1988) a travaille sur un confluent de 70° entre des petits 
chenaux rectilignes de drainage agricole. La profondeur 
relative du surcreusement varie entre 2,0 et 6,0. DE 
SERRES a utilise une combinaison de techniques de 
visualisation afin de recreer en trois dimensions les 
principales caracteristiques de l'ecoulement en relation 
avec les changements morphologiques du confluent. n a 
montre que Ie modele de BEST (1986, 1988) est 
generalement valable sauf en ce qui conceme la variation 
de la taille de la zone de separation. En effet, aucune 
relation n'existe entre la largeur relative de la zone de 
separation et Ie rapport des quantires de mouvement, 
relation proposee par BEST et REID (1984). La zone de 
separation est tres reduite et elle se situe generalement Ie 
long de la berge de l'affluent plutot qu'en aval de son 
embouchure. A forts debits, Ie detachement de 
I' ecoulement au coin aVID du confluent devient alors plus 
marque et la zone de separation s' accroit en taille. En depit 
d'une absence de recirculation d'eau importante, les 
trajectoires de transport de sediments sur Ie lit suivent les 
tendances decrites par BEST (1988). Les particules sont 
deviees aux abords du surcreusement de part et d ' autre des 
abrupts. De fait, tres peu de transport prend place au fond 
du surcreusement. Aussitot qu 'une particule y tombe , elle 
estrapidement evacuee en remontant selon une trajectoire 
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Figure 12: Illustration du glissement et de la resurgence de l' ecoulement du cours d' eau principal sous l' ecoulement 
de l' affluent arrivant de la gauche. Les fanions montrent la complexite tri-dimensionnelle du melange des 
ecoulements dans Ie plan de cisaillement entre les flots des deux COUTS d'eau tributaires. 

oblique Ie long des abrupts. Ceci indique que des cellules 
helicoYdales dominent Ie surcreusement et contr61ent 
I'entree des particules dans la zone d'affouillement. 
Seules les particules ayant une tres grande quantite de 
mouvement sont en mesure de resister aux deviations liees 
aux courants secondaires et peuvent ainsi penetrer dans Ie 
surcreusement. Si la particule est de suffisamment grande 
taille, elle pourra demeurer au fond du surcreusement. 

Les travaux de DE SERRES ont aussi illustre 
qualitativement la complexite des ecoulements lorsque Ie 
chenal de l' affluent est moins profond que celui du cours 
d'eau principal. Cette configuration cree une dynamique 
vorticielle intense dans un plan de cisaillement 
tridimensionnel. De fait, une partie de l' ecoulement du 
cours d' eau principal glisse sous celui de l' affluent moins 
profond pourresurgir la. ou la vitesse est faible c' est-a.-dire 
pres du coin aval du confluent (fig. 12). Cet echange suit 
un gradient des regions de forte quantite de mouvement 
vers celles qui en ont moins. La resurgence est plus 
prononcee a. faible debit, ce qui contribue a. aneantir la 
zone de separation. Cette dynamique vorticielle est 
variable dans Ie temps en fonction des rapports de debits 
mais elle affecte presque toujours un comportement 
periodique dans les incursions des ecoulements I'un dans 

l' autre. La figure 13 presente un exemple de la complexite 
du plan de cisaillement: notons que Ie front du plan de 
cisaillement est marque par une rotation et une translation 
des vortex dans les trois dimensions. De tels systemes sont 
extremement difficiles a. analyser. 

CONCLUSION 

Les recherches en laboratoire sur les confluents de cours 
d'eau ont permis d'identifier deux facteurs qui inter
viennent sur la morphologie du lit et la dynarnique. Elles 
ont ainsi fourni des hypotheses necessaires pour 
entreprendre les travaux de terrain. Bien que ceux-ci 
soient peu nombreux, les resultats obtenus montrent bien 
les limites des relations etablies en laboratoire et tracent la 
voie pour les recherches futures. De fait, il doit exister une 
retroaction entre les experiences de laboratoire et celles 
menees sur Ie terrain. 

Sur Ie plan de la morphologie du lit, les observations de 
terrain ne montrent que de faibles relations, quand elles 
existent, entre Ia profondeur relative de surcreusement 
d'une part, et l'angle de jonction et Ie rapport de debits 
d'autre part. Dans la mesure ou aucun contr61e n'a guide 
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Figure 13 : Complexit6 du systeme vorticiel a un confluent ou l' affluent est 
moins profond que Ie cours d'eau principal. L'eau turbide 
provient de l'affluent. 

Ie choix des sites, il est evident que ces tests sont 
incomplets. Par la grande variabilite morphologique que 
l' on observe sur Ie terrain, il est clair que plusieurs facteurs 
autres que l' angle et Qr doivent etre tenus en compte. Par 
exemple, DE SERRES (1988) a montre une dynamique 
originale des melanges d' ecoulement a des confluents ou 
Ie chenal de l' affluent est moins profond que celui du cours 
d' eau principal. Puisque ce type de confluent est de loin Ie 
plus frequent dans la nature (KENNEDY, 1984), on doit se 
pencher sur les implications morphologiques d'une telle 
dynamique en simulant en laboratoire de telles 
configurations des lits. Le role de la charge de fond doit 
aussi etre pris en compte. MOSLEY (1976) avait remarque 

que 1a profondeur de surcreusement diminuait lorsque 1a 
charge de fond augmentait. Cette conclusion corrobore les 
travaux des ingenieurs sur Ie surcreusement autour de 
piliers de ponts (BREUSERS et ai., 1977; RAUDKIVI et 
ETIEMA, 1983). Min d' obtenir des resultats qui 
permettraient une prevision adequate de la profondeur de 
surcreusement aux confluents, on se doit d'elargir Ie 
nombre de facteurs consideres et de mieux comprendre 
leurs effets sur les processus. 

L'etude des processus, quant a elle, doit proceder selon 
deux directions. D'abord, les observations de terrain 
montrent que plusieurs aspects du modele de BEST (1988) 
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sont valables. Cependant, on ne saurait generaliser trop tOt 
sans avoir tente de documenter de far;on quantitative 
l' ensemble des liens entre l' ecoulement, Ie transport et la 
morphologie. Pour ce faire, on doit choisir un site dont les 
caracteristiques se rapprochent Ie plus possible des 
conditions simulees en laboratoire. L'execution d'une 
telle recherche depend de moyens logistiques qui 
permettraient de decrire et mesurer la turbulence et les 
directions d'ecoulement, d'estimer les forces de 
cisaillement sur Ie lit et de recueillir la charge de fond afin 
d' evaluer les taux de transport. Ce plan de recherche, deja 
ambitieux en chenal rectiligne, est-il possible dans un 
milieu aussi complexe qu'un confluent de cours d'eau ? 
Les travaux de BRIDGE et JARVIS (1982) notamment ont 
montre l'utilire d'une telle approche pour l'etude des 
meandres. Cette etape de verification des modeIes obtenus 
en laboratoire est necessaire. Parallellement, des travaux 
en laboratoire s'imposent afin de modeliser les effets de 
nouveaux facteurs sur la dynamique des confluents. Ces 
experiences permettront de comprendre des 
environnements sedimentaires plus complexes et 
probablement plus pres des conditions que l'on retrouve 
dans la nature. 
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