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fin de prévoir les effets des aména-

gements sur la vie des cours d’eau,

1l est nécessaire de modéliser le fonc-

tionnement écologique de ces hydro-
systemes. On cherche 3 mieux connaiure lesrelations,
dans P'espace, entre les poissons, les invertébrés et
leurs habirars, ainsi que I'évolution de ces relations
dansle temps. Dans cetobjectf, les données spariales
recueillies sont urilisées dans des modeles
informariques de représentation des riviéres. Ces
modeles permertront d’associer des informations
de narure physique er biologique et de rechercher
les meilleures corrélations entre les données.

Louril présenté ici doit répondre aux besoins de
Iécologie pour des eaux courantes. Il permer la
reconstitution virtuelle de I'espace aquatique dans
un univers informatique ol les données acquises
peuvent ére manipulées a volonté. Différentes
échellesde perception spatiale peuvent érre utilisées.
Elles semboitent, du mee au kilométre, et
s'éragent de I'habirar du benthos (invertébrés du
fond de la riviére) au trongon de rividre.

Pour cela, nous avons tour d’abord adapté des
techniques de topographie électronique a la
description morphohydraulique de riviere er 2 la
localisation de données biologiques. Puis nous
avonsréalisé un travail informarique quis'apparente
beaucoup a la constitution d’un systéme
d’informarion géographique. Le modéle numé-
riquede terrain (MNT) employé pour décomposer
les cours d’eau est constirué d’'un maillage en
prismesdroits 2 bases triangulaires. Certe démarche
MNT permer, entreautres, des calculs hydrauliques
de type « éléments finis ». On calcule dans ce cas

les relations entre une uniré de espace er celles qui
Penrourenr, de fagon itérative. Elle a aussi éré
appliquée pourlamodélisation de I'habitat piscicole
par Leclerc er al. (1994).

Loriginalité de notre travail réside dansla méthode
de repérage curviligne : les pointssont repérés par
rapport & un « métre ruban » déroulé au milieu de
la riviére. Aurtres originalités, les techniques
d’interpolation (génération des points intermé-
diaires) etlagénération de profilsen travers (sections
rransversales) réputés perpendiculaires a I'écou-
lement. Les possibilités topologiques qui gérent
indifféremment des mailles, des transversales et
des polygones permertent de s'extraire de tour
priori destructures et de rechercher les corrélations
et les statistiques qui représentent le mieux le
phénomene observé.

La version acruelle a éié développée pour la
recherche er fait intervenir une part d’artisanat
informarique. Elle nécessitera un efforr de repro-
grammation et de documentation pour pouvoir
étre transférable.

Matériel et méthodes de terrain
pour modéliser la riviere

La base de la méthode consiste i repérer
spatialement les éléments descripuifs de la riviere,
qu'ils soient de nature morphohydraulique ou
biologique.

Le matériel utilisé comprend :

- un tachéomeérre, constitu¢ d’'un théodolite élec-
tronique Théomat Wild-Leitz T'1 000 quieffectue
la mesure des angles, et d’'un distancemerre Wild
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DI 1000 2 onde porteuse infrarouge, 'ensemble
relié 2 un carner électronique Wild GRE3 ;

- un prisme réflecteur auto-convergent supporté
par une canne ;

- une liaison radio entre les opérateurs décrivantle
cours d’eau et la station topographique oli est
implanté le tachéomerre.

Depuisle tachéomeure, on vise le prisme définissant
un point dont la position relarive est définie par :
une distance oblique, un angle horizontal, un
angle vertical, leshauteursdu prisme erdePappareil
par rapport au sol. Le carner électronique gére en
mémoire vive un code d’identification et un
numéro de point 2 incrément automarique. Aprés
déclenchement de la visée, Penregistrement des
coordonnées sphériques du point et des
informarions de la mémoire vive est automatique.
Ces informations, modifiables a4 volonrté,
permettent le repérage (eau, contour d’ile, erc.) et
la descriprion séquentielle indexée des unités
topologiques telles que le tracé des rives er les
polygones (contour de zone) décrivant les iles, les
zones d’isogranulométrie (zones homogenes en
variété granulomérrique) et d’échantillonnage

(poissons, benthos). En notant le numéro de point
on peut référencer dans I'espace toures les mesures
locales, comme la profondeur ou la vitesse de
courant. Le carner électronique permer d’enre-
gistrer manuellement ces mesures.

Pour la topographie de la riviére, nous utilisons
une technique de semis densifié ; la densité de
points relevés est ainsi fonction de la complexiré
de la description (figure 1).

Les points rivulaires de bordure de lit mouillé
définissent le tracé des rives er la surface de I'eau.
Dans les écoulements torrentiels, ol la surface de
I'eau n'est pas assimilable 2 un ensemble de plans
s'appuyant sur le tracé des rives, il est nécessaire de
noter les profondeurs. Ailleurs, elles peuvent étre
retrouvées par différence d'altirude entrele fond et

la surface.

La rapidité de la description varie selon la densité
végéuale de la ripisylve (foréts le long des cours
d’eau) et de la facilité 3 pénéurer le cours d’eau.
Pour des profondeurs supérieures 2 1,20 m, 'ud-
lisation d’un bateau et de prismes flotrants, associée
a des mesures de profondeur, s’avere nécessaire.
Certe technique apparait 2 4 3 fois plus rapide

.,t"

._-1‘5'""-

]
B — ., o
: s "' o "5"5-"" ‘“"ﬁhif:u"*'**
B AN e ;
= =L, - ok 3 = 1 o] & = - o L N - - E - - - - - - - - - - - - -
i re ":x..f v L o
el |
-'l i
T .
: ' =  Ppini dans l'eau
i ®  Point hors d'eau
- = - = Tracé de rive gauche
! =  Trac de e droile
: - Contour dle
'
125 280 a7s 500
darmias - 500 m

A Figure 1. - Représentation x-y (m) du semis densifi¢ des points topographiques
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que les systémes classiques avec niveau oprique et
mires.

La description du lit mouillé doit nécessairement
ere associée 2 la connaissance du débit. Dans des
siruationsd’écoulement complexe, il est souhaitable
dejauger la répartition des débits de part et d’autre
desiles, car elle est souvent difficilement calculable
parles modeles hydrauliques. Le suivi desvariations
de niveau d’'eau pendant les opérations topo-
graphiques peut s'effectuer 2 I'aide d’une sonde
placée au fond de la riviere dont les mesures de
pression sont stockées dans une centrale d’ac-
quisition. Pour minimiser les incertitudes liées 2
ces variations, la surface de I'eau devra éure décrite
en une phase et le plus rapidement possible.

Le traitement informatique

Lespointssuivants développentles caractéristiques
essentielles des procédures, que nous avons toutes
développées et écrites en langage Microsoft Quick
Basic 4.5.

* Le repérage curviligne des courbes

Un point topographiquesituéau fond delariviére,
auquel on affecte une profondeur, décrit en fait
une verticale constituée d’'un segment de droite
remontant jusqu'i la surface.

Chaque verticale relevée sur le terrain est repérée
dansl'espace, aprés traitement informatique, par :
— ses coordonnées cartésiennes x, y, z (fond) ;

- sa profondeur ;

~ ses coordonnées curvilignes s, b, be (figure 2 et
les explications qui suivent).

O1 : origine du systéme de balayage en abscisse
curviligne.

02 : origine locale du repére curviligne située au
milieu du chenal. La détermination de l'axe de la
riviére est une phase complexe, elle s'effecrue dans
le plan horizontal 2 partir des tracés des rives,
tracés qu'il est souvent nécessaire de lisser.

(02, 025+ O2b) * repére normé curviligne tel
que Qg soit tangent 2 l'axe de la riviére. La
2s ent ’
détermination de O2b non nécessairement
perpendiculaire 3 O2s s'efforce de réaliser
I'isoaltitude des deux points rivulaires ayant méme
abscisse curviligne (2, = z;)). Dans les mouilles ol
la pente de la surface de I'eau est difficile 2 estimer

A Figure 2. - Principe du repérage curviligne.

e

02b est fixé par des considérations géométriques

2 partir du tracé dans le plan horizontal des rives.

Pour le point M on définit :

- son abscisse curviligne s qui est la distance

curviligne mesurée le long de I'axe de la riviére :
~

s = 0102

- sonordonnée curviligne b comprée positivement
depuis I'axe de la riviére vers la rive gauche :

b= O2M

- son pourcentage algébrique d’éloignemental'axe
de la riviére be, un point rivulaire gauche vérifie
be = 100 %, un pointrivulairedroitbe = -100 % :

=P—"100
d

ot d est la demi-largeur de la riviére au niveau du
profil en travers passant par O2.

On dispose ainsi d’'un procédé qui permer un
classement amont/aval des informations et la
définition de plans réputés perpendiculaires 2
I'écoulement. Ces deux aspects nous paraissent étre
des passages obligés delamodélisation d'uneriviere.

b = B2 400
d
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Abscisses curvilignes, maximale, minimale

Pourcentage d'éloignement a I'axe, maximal, minimal

Surface dans le plan {x, y)

Surface du fond

Surface au miroir

Volume d'eau

Hauteurs d’eau, moyenne, maximale, mnimale

Vitesse moyenne, maximale, minimale

Contrainte tangentielle exercée au fond, moyenne, maximale, minimale
Pourcentage de surface en dépét de imon

Hauteurs de dépot de limon, la plus fréquente, maximale™

Rugosité moyenne”

Rugosité relaiive moyenne : rapport rugosité meyenne sur hauieur d'eau moyenne
k1g, k50, kad, rugosités telles que respectivement 16 %, 50 %, 84 % des rugosités
soient inférieures a ces valeurs™

Nombres de Reynolds, moyen, maximal, minimal

Nombres de Froude, moyen, maximal, minimal

* valeurs non produites par le logiciel et issues des données brutes

A Tobleau 1. -
Variables

de description
locale de la zone
de péche

m [nterpolation topographique

A partir des points repérés dans Pespace, on génére
des points supplémentaires. La méthode utilisée
met en ceuvre des régles d’expertise issues de la
méthodologie descriptive de terrain.

Dans un premier temps, on détermine leur
profondeur. Lun des principes urilisés dans ces
calculs consiste a pondérer les profondeurs des
points ropographiés d’aurant plus fortement que
leur pourcentage d’éloignement 4 l'axe be est
proche de celui du pointinterpolé. Ainsi, un point
généré en bordure sera peu influencé par la
profondeur d’un point situé au milieu du chenal,
méme si celui-ci est son plus proche voisin.

¥ Figure 3. -
Profil en long s-z
(m) de la surface

et du fond.

Les altitudes z (fond) des points interpolés sont
ensuite obtenues par différence entre I'alritude de

111,56
107,89
104,21 | ~TT
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la surface de I'eau et la profondeur. Dans les sec-
reurs a écoulements torrentiels, la surface de l'eau
est définie 2 partir de points encadrant le point
interpolé, ailleurs par le balayage curviligne iso-
alritude s'appuyant sur les points rivulaires.

wm Profils en long et en travers

La procédure d’interpolation permer la génération
de profils en travers 2 la demande ; nous avons
mesuré que la précision de leur surface mouillée est
d’environ 10 %. Les profils en travers fournissent la
profondeur moyenne, la vitesse moyenne et!altirude
de la surface de I'eau le long de I'axe de la riviere.
Ceci permet la déterminarion de la pente dela ligne
d’énergie pour toute abscisse curviligne er

I'établissement de profils en long (figure 3).

wm Reconstitution des vitesses

Dans les cours d’eau 2 faible profondeur et 4 forte
rugosité relative, aux écoulements complexes (radier
déversant, etc.), il est pratiquement impossible de
calculer précisément des vitesses locales. En effet,
réaliser certe opération nécessiterait 'emploi des
codes de calcul les plus performants et une
topographie trop déaillée ol chaque bloc serair
décrit. St ces deux condirions éraient remplies, les
temps de calculs pour 1 km de riviére seraient
considérables, méme avec les matériels les plus
modernes. Face 4 ce probléme, nous avons adopté
une modélisation grossi¢re des champs de vitesse
associ€e 2 la caractérisation des rapports rugosité/
profondeur. Prisensemble, ces paramétres traduisent
la diversité des vitesses et la présence de zones
d’ombre hydraulique dans I'habirat aquarique.

Une vitesse moyenne est calculée pour tout point
topographié ou interpolé. Les principes de base de
ce calcul consistent :

— a faire passer par chaque verticale un profil en
travers ;

-2 calculer, pour chaque verricale du profil en
rravers, une vitesse moyenne en utilisant
majorirairement la formule de Limérinos (1970),
plus adaprée que celle de Manning-Strickler pour
les rivieres 2 faible profondeur ;

- a réaliser un ajustement des vitesses moyennes
pour retrouver le débit de la riviere dans le profil
en travers,

Afin d’effectuer ce type de caleul, il est préconisé
d’avoir réalisé un découpage de la riviere en zones
homogenes en variété granulomérrique, dans
lesquelles auront été mesurées des rugosicds. Ceci
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¥ Tableau 2. - Variables de description de ' ambiance
de la zone de péche.

" Moyennes issues des profils en travers traversant la
| zone de péche

largeurs au miroir

surfaces mouillées

périmétres moulllés

hauteurs d'eau moyennes

rayons hydrauliques

rapports largeur au miroir sur profondeur

vitesses moyennes :
nombres de Froude moyens x
nombres de Reynolds moyens
pentes de la surface de 'eau
pentes de la ligne d'énergie

Moyennes issues des profils en travers répartis sur
10 métres a I'amont de la zone de péche

: nombres de Froude moyens

i pentes de la surface de 'eau

rugosités relatives : rapports rugosités sur hauteurs d'eau

permert alors d'atribuer 4 chaque verricale située

dans la zone :

- le k_, employé dans la formule de Limerinos ;
g4 CMPIOY

— le rapport rugosité moyenne/haureur d’eau
moyenne de la zone.

w Maillage

Le maillage de la riviere, de type irrégulier, est
réalisé en prismes droits 4 bases wriangulaires (figure
5). Chaque prisme est composé de 3 verticales
définissant un élément de volume donr les facettes
supérieure et inférieure représentent respecti-
vement la surface de I'eau er le fond. On affecte &
chacun des prismes les valeurs moyennes des
parameérres physiques des verricales. Le calcul des
valeurs moyennes par zone s'effectue par agglo-
mération de mailles élémentaires. 1l urilise une
pondération par volume dans le cas des vitesses
moyennes par exemple, ou par la surface du fond
dans le cas des conrraintes tangentielles.

w Exemple de descripteurs physiques
locaux et d’ambiance

Nous donnons ici un exemple des possibilités

offertes, au travers d’une liste des variables physiques

utilisées, pour rechercher des relations habirars/

poissons (Parussic, 1994 ; Carrel et al, 1994).

wm Représentations graphiques
Des programmes informatiques conviviaux per-
mettent :

Prafil af bravam

Flamam
' e
| / —JAE
Prol en iowesrn
Mofie
Tz
1]
Prufll me lzeg i =4 i
PR, i
i A Figure 4. -
Formule de Limérinos (1970) Schéma
de principe

Pour un profil en travers :
B V?
33 gR[log, (3,17R/k,)-0,314 log (R/D_ )}

J

] : pente de la ligne d’énergie en m/m :
g : accélération de la pesanteur en m*/s
V : vitesse moyenne en m/s

R : rayon hydraulique en m

D _ : profondeur maximale en m

k .:rugosité en m telle que 84 % des éléments

84 s . . » , .
granulométriques ont une dimension inférieure
3 cetre valeur

Notons que cette équation n'est valide que sile
terme situé au dénominateur élevé au carré est
positif, ce qui vérifie grossitrement que la
granulométrie observée est plus petite que la
hauteur d’eau.

~ la visualisation des profils en travers le long de
I'abscisse curviligne ; l'utilisateur peur les faire
défiler a volonté et obtenir leurs caractéristiques ;

- la visualisation de la riviére en plan ou en profil en
long ; l'utilisateur peut se déplacer et zoomer 2
volonté dans ces représentations. Il peut choisir des
palettes de couleurs pour diftérencier les valeurs des
variables n.. " ohydrauliques (figures 5 et 6). Des
connaissances de base en programmation lui offrent
la possibilité d’exprimer des requétes telles que la
coloration de zones selon un filtre de criteres.

du traitement
informatique
des données.
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Légende
FACIES % dans le inéasre
; Pente de la surface de {'eau
‘ Vitesse moyenne
Largeur au miroir
Profondeur moyenne
._profondeur maximale L3 29% :
Rapport profondeur moyenne ;
psurf : 0,555 %
vmoy : 0,180 m/s
Imi ;47,5
L4 31% hmoy : 0,313
psurf : 0,456 % hmax/hmoy : 0,237
vmoy : 0,325 m/s [
: Imi:37,7
RADIER 224% | oy -0216
psurf : 0,929 % hmax/hmoy : 0,188 |
vmoy : 0,687 m/s '
| Imi : 23,6
; L2 26% | hmoy 0162 |
psurt : 0,048 % hmax/hmoy : 0,150

! vmoy : 0,613 m/s
L1 193% Imi ;14,5

hmoy :0,293
| psurf : 0,046 % hmax/hmoy : 0,251
vmoy ;0,262 m/s

L3

MOUILLE

L4

i imi : 26,4
: hmoy :0,380

hmax/hmoy : 0,290 RADIER MOUILLE 193% !
‘ psurf : 0,028 % I
E vmoy : 0,121 m/s !

Imi : 42,03

: | hmoy :0,572
‘ hmax/hmoy : 0,448 ‘
| 1 { L I 1 L L 1
: 560 580 600 620 640 660 680 700 720 740 ’

Abscisse curviligne

Perspectives

Les procéduresde repérage curviligne er de maillage,
lastrucrure des fichiers qui conditionne la maftrise
topologique des rives et des polygones (zones) etla
souplesse des repérages possibles sur le terrain
permettent A cet oul d’étre wrés adaprable. Nous
avons pu ainsi, en quelques jours, ajouter un
module de calcul et de visualisation des valeurs
d’habirats pour 4 taxons de truite selon la méthode
des microhabitats (Bovee, 1981 er 1982 ; Souchon
etal, 1989).

Rappelons que la technique présentée ici a éié
développée pour la recherche et n'est pas pour

I'heure commercialisable ; elle est cependant
opérationnelle. Nous!'utilisons courammenr pour
décrire a I'échelle métrique des tongons de 2 2
3 km de cours d’eau. Son domaine d’application
possible est vasre :

- la constitution de jeux de données pour la mise
au point de modeles hydrauliques, ligne d’cau,
champs de vitesse, transport solide. La chaine de
traitement se limite pour l'instant aux débics
topographiés ; nous souhairtons 4 I'avenir, intégrer
un modele hydraulique d’évolution de la ligne
d’eau en fonction du débit ;

« Figure 7. -
Exemple de
sectorisation
longitudinale de
facies
d'écoulement
effectuée sur 3 km
de Durance.
Représentation
schématique selon
un profil en long.
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— lagéomorphologie fluviale, pour la comparaison
d’érarsde riviere avantetaprés une crue parexemple

~Pérude du foncrionnemenr biologique par la
caractérisarion des relations habirats/invertébrés/
poissons érablies au cravers des densités de
colonisation er des flux d’organismes dérivants.

Lun des aspects les plus prometteurs de cette
démarche réside dans les possibilités d’élaborartion
etde testdesconcepts d’ambiance quidéterminenc
les relations des espéces avec leurs habitats. En
effer, le systéme offre une grande liberté de
définirion en termes de proximité de structures et
d’agrégations pondérées de paramérres hydrau-
liques et morphologiques.

La valorisation de cette étude est réalisée en collaboration avec le Bulletin francais de la péche et de la
pisciculrure qui en publiera prochainement un arricle.

Résumeé

Afin de mieux évaluer et prendre en compte 'impact
‘ d’aménagements sur la faune des riviéres, une
modélisation de « riviére virtuelle » est réalisée. Les
aureurs utilisent pour cela un matériel de topographie.
En l'associant 2 des méthodes adaptées, ils améliorent
la rapidité, la précision et la souplesse dans le repérage
spatial des éléments morphologiques, hydrauliques et
biologiques d’une riviére. Le traitement informatique
des données fair appel 2 des techniques de repérage
curviligne d’interpolation et de maillage. La structure

numérique et topologique de cet outil de recherche
' offre de nombreuses possibilités de calculs er permet

‘
i des visualisations conviviales des résultars.

|
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