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Avant-Propos 

PHILIPPE ALLÉE, LAURENT LESPEZ 

Pour saluer la carrière de chercheur de René Neboit-Guilhot, aujourd’hui 
professeur émérite à l’Université de Clermont-Ferrand, nous avons choisi de 
nous réunir autour de lui, et de discuter tous ensemble, géographes, paléo-
environnementalistes, historiens et archéologues. De quoi ? De quelques-uns 
des thèmes qui, depuis plus de trente ans, ont été au cœur de ses préoccupa-
tions de géomorphologue : l’interprétation des archives alluviales comme 
indicateurs des rythmes d’érosion et d’alluvionnement au cours de l’Holocène, 
le rôle respectif de l’homme ou du climat dans le fonctionnement des systè-
mes fluviaux, les dynamiques historiques sur les rives du bassin méditerra-
néen… Cette table ronde, organisée en l’honneur de René Neboit-Guilhot par 
le laboratoire GEOLAB UMR 6042-CNRS, a réuni, du 25 au 27 mars 2004, 
près de cent cinquante chercheurs et enseignants-chercheurs à la Maison de la 
Recherche de l’Université Blaise-Pascal de Clermont-Ferrand. 

Cet ouvrage constitue les actes de la table ronde et regroupe cinquante-six 
contributions présentées oralement durant ces journées. Son plan est fidèle à 
la manifestation scientifique, organisée en trois ateliers de travail. Chacune des 
trois parties est ainsi composée de quelques communications thématiques de 
synthèse et d’articles plus courts, exposant des études de cas présentées durant 
le colloque sous forme de posters. 

Atelier 1. 
Du processus naturel à l’archivage sédimentaire : des enregis-
trements difficiles à décrypter 

Le premier atelier est consacré aux difficultés méthodologiques posées par le 
déchiffrage des archives sédimentaires. Il insiste sur la diversité des milieux 
enregistreurs : sols, tourbières, systèmes fluviaux, systèmes karstiques… Si 
certains milieux sont des indicateurs synthétiques des dynamiques hydro-
sédimentaires, d’autres sont plus spécifiques et enregistrent plutôt des signaux 
climatiques ou botaniques. Il aborde également la diversité des méthodes d’ana-
lyses (l’intérêt et les limites des marqueurs sédimentaires et biologiques), ainsi 
que les problèmes posés par la lecture du temps (avantages et limites de nou-
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veaux chronomètres : spéléothèmes, lichénométrie, scories…). Il est composé, 
pour l’essentiel, de recherches menées en Europe de l’Ouest et dans le monde 
méditerranéen, mais s’appuie également sur des travaux conduits en Chine et en 
Amérique centrale et du Sud. 

Atelier 2. 
Les dialectiques Homme-Climat : une perception multiple selon 
les acteurs scientifiques, les échelles d’études et les contextes 
morphoclimatiques 

Les combinaisons et les interférences entre forçage climatique et forçage 
anthropique sont une des thématiques les plus passionnantes mais également 
une des plus difficiles à résoudre dans l’étude des paléodynamiques environ-
nementales holocènes. Les articles réunis dans cette deuxième partie mettent 
en exergue la multiplicité des modèles proposés par les auteurs selon : 
- leur culture scientifique et l’appareil conceptuel et méthodologique dont 

ils disposent ; 
- les échelles spatiales (depuis la géoarchéologie du champ jusqu’à la 

dynamique des grands systèmes fluviaux) et temporelles choisies 
(de l’ensemble de l’Holocène aux Temps modernes et à la période 
contemporaine) ; 

- les contextes morphoclimatiques régionaux abordés (quelques exemples 
tropicaux s’ajoutent aux études ouest-européennes et méditerranéennes). 

Atelier 3. 
Acquis et perspectives géomorphologiques et géoarchéologiques 
dans le monde méditerranéen 

L’objectif du troisième et dernier atelier était de faire le point sur les recherches 
géoarchéologiques entreprises depuis quelques décennies sur le pourtour du 
monde méditerranéen, ainsi que sur les nouvelles perspectives de recherche. Il 
en résulte une série d’articles présentant la diversité des systèmes morphogéni-
ques holocènes et historiques sur les rives septentrionale et méridionale de la 
mer Méditerranée : France du Sud, péninsules italienne et balkanique, Asie 
Mineure et Levant, Afrique du Nord. 

 



 

Alloformations alluviales, 
morphodynamique fluviale et paléohydrologie 

GILLES ARNAUD-FASSETTA1 

Introduction 

Les études de géomorphologie fluviale représentent une part non négligeable 
des parutions dans les revues scientifiques de haut rang. Pour la seule année 
2003, elles ont constitué en moyenne 17 % des parutions, dans onze des revues 
internationales que consultent régulièrement les géomorphologues et dans les-
quelles ils publient (fig. 1). 

 
Fig. 1. Pourcentages d’articles de géomorphologie fluviale parus en 2003 dans 
onze revues internationales (nombre total d’articles consultés : 1222). 
(1) Geomorphology (Elsevier) ; (2) Earth Surface Processes and Landforms (Wiley) ; (3) River 
Research and Applications (Wiley) ; (4) Geografisca Annaler A – Physical Geography (Black-
well) ; (5) Quaternary Sciences Review (Elsevier) ; (6) Journal of Quaternary Science (Wiley) ; 
(7) Quaternary International (Elsevier) ; (8) Catena (Elsevier) ; (9) Quaternary Research 
(Elsevier) ; (10) The Holocene (Arnold) ; (11) Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology 
(Elsevier).  

                                                                    
1. Université Denis-Diderot (Paris VII), UFR GHSS (CC 7001) (UMR 8586-CNRS PRODIG), 
2, place Jussieu, 75251 Paris cedex 05 (fassetta@paris7.jussieu.fr). 
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Les processus sur le temps court (10-1 à 102 ans) ont été les thèmes les plus 
couramment abordés, au détriment des modélisations paléohydrauliques et 
paléohydrologiques à l’échelle du Quaternaire ancien ou récent. Cette disparité 
se vérifie lorsque l’on observe les écarts de pourcentages entre les revues : celles 
à forte connotation « paléoenvironnements quaternaires » n’ont pas publié plus 
de 10 % des articles de géomorphologie fluviale alors que celles davantage 
axées sur les hydrosystèmes et/ou sur les processus en ont produit plus de 
30 %. Globalement, le fait que la géomorphologie fluviale apparaisse sous-
représentée dans les revues publiant sur le Quaternaire peut s’expliquer par 
plusieurs facteurs : la durée et le coût plus élevés des études paléoenvironne-
mentales, les sollicitations toujours croissantes des chercheurs sur le thème du 
risque (présent) et/ou de la gestion environnementale, la concurrence avec 
d’autres disciplines dès lors que l’on aborde la question de la variabilité à long 
terme du climat et de l’hydrologie. 

L’étude paléo-hydro-géomorphologique d’un bassin fluvial a généralement pour 
fonctions de comprendre les rythmes d’évolution du système « bassin versant 

 vallée  plaine alluviale  cours d’eau » et les processus associés, de préci-
ser la part respective des facteurs naturels (structure, climat, niveau de base) et 
humains (occupation, usages et exploitation des sols, aménagements hydrauli-
ques) qui sous-tendent cette évolution et de caractériser le risque hydrologique. 
Les données physiques de base sont communément les « alloformations » (for-
mations allogènes) et les formes fluviales, intégrées ou non dans des « modélisa-
tions » paléohydrologiques et paléohydrauliques. Utilisant des bases de données 
à plus ou moins fortes discontinuités spatiales et/ou chronologiques (ce qui est 
moins le cas pour les varves lacustres), ces modélisations permettent bien sou-
vent de prolonger les études paléoenvironnementales ou hydro-géomorpholo-
giques « classiques », et ont toute leur place dans les grandes thématiques de 
recherche actuelles (« changement climatique », « interactions nature/sociétés », 
« développement durable », etc.). 

L’objectif de cet article est de faire le bilan sur les diverses méthodes de recons-
titution des flux liquides et solides dans les bassins versants. Après avoir précisé 
la signification hydro-dynamique des alloformations et des formes fluviales, des 
extraits d’études conduites en domaine méditerranéen et un exemple himalayen 
serviront à étayer la présentation de quelques méthodes visant à retracer la 
variabilité des flux de matières liquides et solides dans les fleuves et les rivières. 

1. Alloformations et formes fluviales : leur signification hydro-
dynamique 

L’histoire d’une vallée, ou celle du cours d’eau qui la draine, passent nécessai-
rement par des phases de stabilité et d’instabilité hydro-géomorphologique, 
comme en témoignent par exemple les systèmes de terrasse (photo 1). Ces 
phases expriment des tendances ou un comportement épisodique, attribués à 
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des forçages internes/externes à l’hydrosystème. Dans les montagnes (sub-) 
méditerranéennes et sur leur piémont, les études hydro-géomorphologiques 
insistent sur le rôle des crues basse-fréquence/haute-magnitude, comme élé-
ments majeurs du façonnement des plaines alluviales et du calibrage des lits 
fluviaux (Arnaud-Fassetta et al., 1993, 2002 ; Arnaud-Fassetta et Fort, 2004). 

 

Photo 1. Système de terrasses alluviales dans la vallée de la Seti Khola, bassin intra-montagnard 
de Pokhara, Himalaya du Népal, sud de la chaîne des Annapurnas (Fort, 1987, annoté). 
Il y a environ 450 ans, l’éboulement catastrophique d’une partie de la paroi (roches et glaces) du 
flanc ouest de l’Annapurna IV engendra une mégalave torrentielle (4 km3), aboutissant au rem-
blaiement brutal de l’ensemble du bassin de Pokhara par des débris graveleux calcaires à matrice 
limoneuse. Cette alloformation s’emboîte dans les niveaux de terrasses T1 et T2 plus anciens, au 
matériel induré. Depuis, l’incision rapide (10-20 cm/an) du plancher alluvial par la Seti Khola, 
confortée par la « fraîcheur » des formes de tressage observées au toit de T3, a favorisé 
l’évacuation de près de 50 % du dépôt originel et sa dissection en plusieurs niveaux de terrasses 
désappariées (ici au nombre de cinq, de T3 à T7). Le remblaiement du fond de vallée puis son 
creusement et la mise en place de terrasses étagées dans le dépôt précédent se sont donc produits 
en moins de cinq siècles. Aujourd’hui, la Seti Khola développe un style en tresses caractéristique, 
80 m en contrebas de la terrasse T3. 

Dans la plaine alluviale, la dynamique (102 à 104 années) est perçue à travers les 
caractéristiques morpho-pédo-sédimentaires des alloformations (Autin, 1992) et 
l’ajustement des « variables internes » (W, d, ratio W/d, , s) aux fluctuations des 
deux « variables externes » (Schumm, 1977 ; Starkel, 1983) que sont le débit 
liquide (Ql) et la charge sédimentaire (Qs), complétées éventuellement par 
l’action de la tectonique (Schumm et al., 2000), de l’eustatisme (Schumm, 1993) 
et de l’Homme (Herget, 1998). Si la variabilité de Ql relève fondamentalement 
du paramètre hydroclimatique et, plus précisément, des précipitations, 
l’abondance de Qs dépend avant tout de la capacité de transport du cours d’eau 
et de la fourniture sédimentaire du bassin versant, autrement dit des « effets de 
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l’érosion » (Neboit, 1991 ; Jorda et Provansal, 1996). Dans tous les cas, les 
reconstitutions de Ql et Qs s’appuient sur des fonctions intégrant les données 
morphosédimentaires et hydrauliques. 

 
Fig. 2. Coupe stratigraphique WSW-ENE effectuée sur le site archéologique d’Aquilée 
(patrimoine de l’UNESCO), plaine côtière du Frioul, Italie du Nord (Arnaud-Fassetta 
e t a l . , 2003, modifié). 
(1) tourbe ; (2) graviers ; (3) sables ; (4) pélites ; (5) matériel remanié ; (6) plancher alluvial post 
18030 ± 670 BP ; (7) plancher alluvial post 3490-3095 av. J.-C. ; (8) plancher alluvial post 785-
520 av. J.-C. ; (9) date 14C (cal.) ; (10) date archéologique ; (11) carotte SARA (année 1994). 
Le remblaiement alluvial révèle la présence de trois paléochenaux emboîtés, mis en place entre 5615 
av. J.-C. et 150 ap. J.-C. Les caractéristiques géométriques du paléochenal 3, le plus récent, permettent 
de le comparer à l’actuel Isonzo en aval de la confluence avec le Torre, dont le style fluvial s’apparente à 
du tressage. Les calculs hydrauliques, celui de la puissance spécifique ( ) en particulier, confirment cette 
hypothèse. Ils attestent l’existence, au début de l’Antiquité, d’une plaine alluviale à chenaux multiples, 
sur laquelle la migration des drains est rendue possible par la progradation des bancs de chenal, dans un 
contexte d’excédent de charge favorisant l’exhaussement du plancher alluvial. 
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2. Reconstitution de Ql 

De façon générale, les interprétations paléohydrologiques et paléohydrauliques 
découlent de trois approches possibles, basées sur le régime hydrologique, le 
critère de compétence ou l’altitude des dépôts fins d’inondation. 

2.1. Approche basée sur le régime hydrologique (fig. 2) 

Dérivée du terme regime-based proposé par Dury (1985), cette méthode intègre la 
morphologie du chenal, les caractéristiques sédimentologiques du matériel de 
fond et les conditions d’écoulement. L’objectif est d’estimer les débits haute-
fréquence comme le débit à pleins bords (Qlb), et d’établir ainsi un terme de 
comparaison qui soit utile au suivi de la dynamique d’un (ou plusieurs) cours 
d’eau. C’est dans cette perspective qu’une étude paléohydrologique a été 
conduite sur le site du port fluvial romain d’Aquilée en Italie du Nord, mon-
trant tout l’intérêt de définir les caractéristiques hydrauliques des chenaux flu-
viatiles actuels, afin de pouvoir ensuite les comparer avec celles de leurs analo-
gues anciens. 

2.2. Approche basée sur le critère de compétence (fig. 3) 

Également connue sous 
le terme flow-competence 
criteria (Maizels, 1983), 
elle met en relation la 
taille des sédiments trans-
portés par un cours d’eau 
avec les conditions hy-
drauliques locales. L’utili-
sation de l’image CM de 
Passega (1957), en cor-
rélant sur un diagramme 
binaire à ordonnées lo-
garithmiques la compé-
tence moyenne (D50) et 
la compétence maximale 
(D99), a montré toute sa 
pertinence pour discri-
miner, sur la base des dif-
férents modes de trans-
port sédimentaire, les mi-
lieux de sédimentation 
fluviatiles dans la haute 
vallée du Rhône (Bra-
vard et Peiry, 1999). 
Dans l’aire deltaïque, 

 

 

Fig. 3. Évolution historique de la compétence moyenne 
(D50) et maximale (D99) du Bas-Rhône (plaine deltaï- 
que), déduite de l’analyse sédimentologique des rem- 
blaiements alluviaux de quatre bras fluviaux (voir fig. 5 
pour leur localisation) : le Rhône de Saint-Ferréol (Ar- 
naud-Fassetta, 2000), le Bras de Fer (Arnaud-Fassetta et 
Provansal, 1999), le Grand Rhône et le Petit Rhône 
(Arnaud-Fassetta e t al . , 2003). On notera l’augmenta- 
tion croissante de la compétence du Rhône deltaïque 
depuis l’Antiquité. 
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l’image CM a servi de support pour retracer l’évolution historique de la compé-
tence du fleuve. 

2.3. Approche basée sur l’altitude des dépôts fins d’inondation 

Formalisée par les travaux de Patton et al. (1979), elle prend en compte l’altitude 
des dépôts fins d’inondation (slack-water deposits) conservés dans les sections en 
gorge à fond rocheux (i.e., considéré comme relativement stable à l’échelle de 
plusieurs dizaines voire centaines d’années), afin de restituer les hauteurs d’eau 
et les débits de pointe de certaines crues. Cette méthode a été testée dans la 
section en gorge de la haute vallée du Guil à Château-Queyras (fig. 4). Là, la 
photo-interprétation et la datation des alloformations alluviales déposées en 
bordure du chenal ont permis d’estimer plusieurs variables hydrauliques [débit 
de pointe (Q), puissance spécifique ( ), force tractrice ( o)], et ce pour des 
événements hydrologiques de récurrence variable, depuis les hautes eaux 
ordinaires (mai 2003) jusqu’aux crues Q30 (juin 2000 ; Arnaud-Fassetta et al., 
2005) et >Q100 (juin 1957). 

3. Reconstitution de Qs 

3.1 Capacité de transport 

Concernant la capacité de transport du chenal fluvial, elle varie en fonction de 
la fourniture sédimentaire, de la taille du matériel et de la puissance spécifique. 
Dans le delta du Rhône, la relation entre la puissance fluviale unitaire ( ) et la 
capacité de transport (Ib) a été quantifiée en utilisant l’équation de Bagnold 
(1980), permettant ainsi de montrer les effets des aménagements sur le fonc-
tionnement hydro-sédimentaire du système fluvial depuis la fin du Petit Âge 
Glaciaire (fig. 5). 

3.2. Origine de la fourniture sédimentaire 

La question de l’origine des sédiments de rivière peut être abordée par le biais 
des traceurs, dont le choix dépend du pas de temps étudié. Sur le temps court 
(Temps modernes), l’utilisation des rejets d’industries métallurgiques a montré 
toute son utilité (Houbrechts et Petit, 2003). Sur le temps moyen (Holocène), 
suivre l’origine des alluvions déposées par le Rhône à l’apex de son delta 
(fig. 6). Le suivi à moyen terme des flux polliniques dans la plaine d’inondation 
peut être également utlisé pour identifier les apports proximaux ou distaux 
(Arnaud-Fassetta et al., 2000). 
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Fig. 4. Reconstitution hydraulique dans le Haut-Guil (Alpes du Sud), basée sur la prise en 
compte de l’altitude des dépôts de crue dans la section en gorge de Château-Queyras. 
Plusieurs valeurs de puissance spécifique ( ) et de force tractrice ( o) sont proposées en fonction de 
la fréquence de retour des événements hydrologiques (photos de gauche et de droite : université 
Paris VII ; photos du centre : IGN). 
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Fig. 5. Évolution récente de la capacité de transport potentielle (matériel de 
fond) du Rhône deltaïque (Arnaud-Fassetta, 2003, modifié). 
Calculée à partir de la fonction de Bagnold (1980), la capacité de transport potentielle 
(Ib) a fortement augmenté entre 1895 et 1995, en réponse aux travaux de chenalisation 
conduits sur le fleuve à la fin du XIXe siècle. 
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Fig. 6. Origine des alluvions déposées à l’apex du delta du Rhône au cours 
de l’Holocène, dérivée de l’analyse des minéraux lourds de la carotte Arles-
Piton (Arnaud-Fassetta, 2004, modifié). 
Au cours des huit derniers millénaires, les sédiments déposés en tête de l’aire 
deltaïque proviennent avant tout du Massif central (52 %) et secondairement des 
Alpes du Sud (36 %) ou du Nord (12 %). 
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Conclusion 

L’utilisation des données morphosédimentaires, intégrées ou non dans les mo-
dèles (paléo-)hydrauliques, ne va pas sans poser certains problèmes, inhérents 
au fait que les alloformations alluviales, dans bien des cas très discontinues, 
n’archivent qu’une partie de l’histoire d’un cours d’eau et de sa vallée et que les 
fonctionnements morphodynamiques sont distincts et les temps de réponse le 
plus souvent différés au sein d’un même bassin versant, etc. En substance, les 
alloformations alluviales, contrairement aux séries lacustres ou marines profon-
des et aux carottes glaciaires, ne sont certainement pas les supports les mieux 
adaptés, pour qui s’intéresse aux fluctuations paléoclimatiques des quinze der-
niers millénaires. En revanche, elles apportent une information directe (donc 
précieuse) sur les processus d’érosion et les rythmes auxquels se façonnent les 
reliefs, sur les modalités de transit des débris dans les bassins versants et sur les 
liens (risque) entre la dynamique fluviale (aléa) et les sociétés (vulnérabilité). 
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