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Analyse de la variation spatio-temporelle
de la morphologie du chenal de la Warche en amont
du barrage de Biitgenbach (Belgique)

by
Ar1 A. Assant, Frangois PETIT, THOMAS BUuFFIN-BELANGER et ANDRE G. Roy

avec 4 figures et 3 tableaux

Résumé. Cet article présente les résultats d’une analyse de la variabilité spatiale et tempo-
relle de caractéristiques morphométriques du chenal de la Warche (Ardennes, Belgique). La
section étudiée se situe en amont du barrage de Biitgenbach construit en 1932. L'analyse de
variabilité spatiale se fonde sur 153 coupes transversales équidistantes réalisées en 1966 par le
Ministére de I'Agriculture belge. Appliqués sur les séries longitudinales de profondeur et de
largeur, les tests de Mann-Kendall et de Pettitt font ressortir (1) un changement significatif de
la profondeur et (2) deux changements significatifs de la largeur le long du chenal. Le chan-
gement de profondeur survient 2 I'aval de la confluence de la Warche avec le Tiefenbach et
représente une diminution de 11%. Cet exhaussement résulterait de Paccumulation des
matériaux provenant de I’érosion latérale qui a affecté le chenal dans le trongon en aval de cette
confluence. Les deux changements de largeur surviennent également en aval de confluences.
De Pamont vers I’aval, ces changements présentent des augmentations de 32 et 82% de la
largeur respectivement. L"analyse de la variabilité temporelle se fonde sur des comparaisons de
largeurs et profondeurs moyennes provenant de données topométriques faites en 1966 et en
1996 au moyen du test t de Student. Ces comparaisons révélent (1) des augmentations signi-
ficatives de la largeur sur I'ensemble du chenal et (2) une diminution de la profondeur dans la
partie du chenal située en amont de la confluence entre la Warche et le Tiefenbach. Ces chan-
gements morphologiques seraient associés 3 la diminution de la charge en suspension pro-
venant des modifications dans 'utilisation du sol, les cultures ayant été remplacées par des
prairies permanentes et par des foréts dans ’ensemble du bassin versant de la Warche au cours
du 20" sizcle. :

Abstract. Spatio-temporal variability of the Warche rivermorphology upstream from
Biitgenbach dam (Belgium). — This paper presents results from the analysis of the spatial and
temporal variability of the Warche river morphology upstream from the Biitgenbach dam,
Ardennes, Belgium. The analysis of the downstream variability is realised from 153 measure-
ments of river width and depth made in 1966 by the Ministére de I’ Agriculture Belge. Mann-
Kendall and Pettitt tests performed on these spatial series reveal (1) one significant river depth
change and (2) two significant river width changes. The change in depth occurs downstream
from the Warche-Tiefenbach confluence and corresponds to a 11 % decrease. This is due to the
accumulation of sediment supplied by the lateral erosion occurring downstream from the con-
fluence. Both changes in river width also take place at confluence junctions and correspond,
from upstream to downstream, to 32 and 82% increase respectively. The analysis of the tem-
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poral variability is realised by t-test comparisons of river width and depth measurements made
in 1966 and 1996. Downstream from the Warche-Tiefenbach confluence, the mean river width
increases by 18% from 1966 to 1996. The river depth does not change significantly in this river
section. Upstream from the Warche-Tiefenbach confluence, the river width has significantly
increased from 1966 to 1996 by as much ‘as 50%. This has resulted in a decrease in river depth
by 10%. The observed temporal variability is related to the decreasing concentration of sus-
pended sediment resulting from a change in soils occupation. Cultural activities had significant
importance at the beginning of this century in the Warche river basin. Crop lands have how-
ever been replaced by forest and prairies.

Zusammenfassung. Analyse der raum-zeitlichen morphologischen Schwankungen im
Gerinnebett der Warche stromanfwirts des Biitgenbachdammes (Belgien). - In diesem Artikel
werden die Ergebnisse einer raum-zeitlichen Studie iiber die morphologischen Schwankungen
des Flusses Warche stromaufwirts des Biitgenbach Dammes in den belgischen Ardennen
vorgestellt. Die stromabwirtigen Schwankungen wurden bereits 1966 vom belgischen Land-
wirtschaftsministerium mit Hilfe von 153 Messungen der Flusstiefe und -breite erfasst. Ein sig-
nifikanter Wechsel der Flusstiefe und zwei Anderungen der Flussbreite konnten in diesem
Abschnitt erkannt werden. Die Tiefeninderung ereignete sich stromabwirts des Warche-
Tiefenbach-Zusammenflusses und zeigt sich in einem Riickgang um 11% infolge einer Sedi-
mentakkumulation aus lateralerosiven Prozessen. Auch die Querschnittsinderungen fanden
an Zusammenfliissen dergestalt statt, dass eine Erweiterung um 32 bis 82 % in Richtung strom-
abwirts zu verzeichnen war. Die Analyse der zeitlichen Schwankungen wurde mittels t-Test-
Vergleich von Breite und Tiefenmessungen von 1966 und 1996 durchgefiihrt. Stromabwirts
des Warche-Tiefenbach-Zusammenflusses nahm die mittlere Flussbreite um 18% zu. Die
Flusstiefe verinderte sich in diesem Zeitraum nicht signifikant. Oberhalb des Warche-Tiefen-
bach-Zusammenflusses ist dagegen ein signifikanter Anstieg der Flussbreite um 50 % zu ver-
zeichnen. Dieser Umstand wird durch den ursichlichen Riickgang der mittleren Flusstiefe um
10% begleitet. Die beobachteten Anderungen resultieren hauptsichlich aus dem Riickgang der
mitgefiihrten Suspensionsfracht durch den Landnutzungswandel wihrend des letzten Jahr-
hunderts vom Ackerbau hin zur Wald- und Griinlandwirtschaft.

1 Introduction

La variation longitudinale de la largeur et de la profondeur des cours d’eau en fonc-
tion du débit a fait "objet de nombreuses études dans le cadre de la théorie de la
géométrie hydraulique (FERGUsON 1982). Ces études avaient essentiellement pour
but d’établir des relations entre ces variables permettant ainsi de prédire les valeurs
de 1a largeur et de la profondeur  une section donnée de la riviére en fonction du
débit mesuré. Ces relations servent également i reconstituer des débits anciens sur la
base des formes laissées par les rivieres 3 I'Holocéne ou au cours du Quaternaire
récent (BRavarD & PeTIT 1997). Cependant, sur des petits cours d’eau, cette appro-
che n’est plus applicable en raison de la difficulté de déterminer avec précision
I’endroit ol se produit le changement longitudinal de la largeur et de la profondeur.
De plus, contrairement aux grandes riviéres, la variation longitudinale de la morpho-
logie des petits cours d’eau peut étre influencée par la nature de la végétation river-
aine (BERGERON & Roy 1982). Cette influence provient notamment du mode etdela
densité de enracinement des espéces végétales. Par ailleurs, les études sur les impacts
morphologiques des confluences ont révélé que, dans certaines riviéres, la variation
longitudinale de la largeur et de la profondeur en aval des confluences n’était pas con-
forme 1 la théorie de la géométrie hydraulique (RHOADS 1987, Roy & Roy 1988).
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Rappelons que cette théorie prédit une augmentation concomitante, certes dans des
proportions différentes, de la largeur et de la profondeur parallélement 2 'augmenta-
tion du débit.

En revanche, la variation temporelle de la profondeur et de la largeur des cours
d’eau n’a pas encore fait 'objet de nombreuses études. Les rares travaux existants ont
été surtout réalisés en aval des barrages (BRANDT 2000). Dans ces études, la variation
temporelle résultait principalement des changements de régime hydrologique et de la
charge solide induits par les barrages. D’autres facteurs comme le changement clima-
tique, les mouvements tectoniques ou le changement d’affectation du sol dans un bas-
sin versant (ScHUMM 1977, RisLEY & LAENEN 1994, KUHNLE et al. 1998) peuvent
modifier la profondeur et la largeur des cours d’eau dans le temps.

Cet article présente les résultats d’une analyse de la variation longitudinale et
temporelle de la morphologie du chenal de la Warche en amont du barrage de Biit-
genbach en comparant deux relevés topographiques réalisés en 1966 et en 1996.

2 Le bassin versant de la Warche

En amont du barrage de Biitgenbach (fig. 1), la Warche répond au schéma classique
des rivieres ardennaises i charge caillouteuse: elle coule dans un unique chenal bien
individualisé dans la plaine alluviale. Celle-ci, large en moyenne de 40 m, est consti-
tuée d’un limon compact de 1 4 2 m d’épaisseur couvrant une couche caillouteuse qui
repose elle-méme sur un substratum essentiellement schisteux (schistes, phyllades et
quartzophyllades). Ce cailloutis est enrobé dans une matrice argileuse provenant de
I’altération chimique de la roche en place. Dans le lit mineur, la riviére coule sur un
cailloutis hérité de la derniére période froide, le substratum n’y affleurant que tres
rarement méme dans les mouilles les plus profondes. La superficie du bassin versant
est de 40 km? et la pente moyenne est de 0.6 %. Le plus grand affluent de la Warche
est la Holzwarche, dont la confluence est actuellement noyée par le lac formé en
amont du barrage. En amont de cette confluence, deux affluents de taille modeste
viennent se jeter dans la Warche: le Tiefenbach (2.9 km?) et le Honsbach (3.8 km?),
plus en amont (fig. 1).

Dans le secteur étudié, il n’existe aucune station de jaugeage des débits. Ceux-ci
sont mesurés quotidiennement au niveau du barrage de Biitgenbach construit en 1932
pour maintenir le volume des réserves du lac du barrage de Robertville 2 un niveau le
plus élevé en période hivernale. Ce dernier barrage a été construit en 19303 7 km en
aval du premier (fig. 1). De septembre 3 avril, on baisse le niveau du lac du barrage de
Biitgenbach en lichant presque quotidiennement 10 m?/s (Assant et al. 1999). Le lac
de Biitgenbach atteint son niveau maximum en septembre et son niveau minimum en
avril. Au cours de ce dernier mois, le lac peut se retirer au-dela de la confluence de la
Warche avec la Holzwarche.

3 Données et méthodes d’analyse

3.1 Sowurce des données

Pour étudier la variation longitudinale de la largeur et de la profondeur ainsi que celle
du rapport de ces deux variables, nous avons utilisé les profils transversaux levés en
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Fig. 1. Le bassin versant de la Warche.
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1966 par le Ministére de I’Agriculture belge. Dans le secteur étudié, le Ministére a
mesuré 153 profils transversaux. Chaque profil a été dessiné au 1/100, ce qui nous a
permis de déterminer avec précision la profondeur moyenne et la largeur 3 pleins
bords du chenal a chaque station de mesure. En ce qui concerne la profondeur
moyenne, le nombre de mesures de cote par profil transversal variait en fonction de
Pirrégularité du fond du lit. Ainsi, I'intervalle entre deux mesures successives variait
entre 0,20 et 1,50 m. La distance entre deux profils transversaux fut cependant quasi
constante, c’est-i-dire de ’ordre de 60 m.

Pour analyser la variation temporelle de la morphologie du chenal, nous avons
comparé les largeurs et les profondeurs mesurées en 1966 par le Ministére de I’ Agri-
culture belge i celles mesurées en 1996 (Assani 1997). Lors de 1’échantillonnage de
1996, 110 des 153 profils transversaux de 1966 ont pu étre mesurés de nouveau. Les
profils ont pu &tre localisés de manitre précise sur le terrain du fait qu’ils étaient
représentés sur une carte du tracé en plan du chenal au 1/1.000. Les 41 autres stati-
ons n’ont pu &tre échantillonnées, certaines avaient disparu par recoupement des
méandres, alors que d’autres avaient subi des modifications diverses plus ou moins
profondes consécutives aux activités anthropiques, de sorte que toute comparaison
avec les données de 1966 était devenus trés hasardeuse. Nous avons écarté aussi les
stations situées au niveau des ponts car ceux-ci entravent ’élargissement naturel du
chenal.

Outre les mesures topographiques réalisées en 1966 et en 1996, nous avons ana-
lysé aussi les photographies aériennes prises en 1957, 1971 et 1986, afin de suivre
’évolution de la sinuosité du chenal. Elles sont été agrandies i 1’échelle de 1/10.000.

Quant i affectation du sol, nous disposions des données statlsthues relatives
aux superficies consacrées aux cultures, aux foréts et aux prairies mesurées par le
Ministere de I’Agriculture belge lors des recensements agricoles réalisés en 1929 et en
1995. Dans le bassin versant, nous avons determme la superficie occupée par ces dif-
férents types d’affectation du sol.

3.2 Analyse des données

Pour étudier la variation longitudinale (de ’amont vers I’aval) des variables morpho-
logiques (profondeur et largeur) de la Warche, nous avons utilisé les tests non
paramétriques de tendance de Mann-Kendall (SNEYERs 1975) et de Pettitt (PETTIT
1979). Ces deux tests sont abondamment utilisés en climatologie et en hydrolo-
gie pour étudier la variation temporelle de la moyenne arithmétique d’éléments
hydrométéorologiques comme les précipitations, la température ou les débits de
riviéres. Ils permettent d’identifier dans les séries les points de changements signifi-
catifs de leurs moyennes arithmétiques, changements interprétés comme le signe
d’une modification du climat ou du régime hydrologique. Ce changement de la
moyenne peut étre brusque ou graduel. Dans le premier cas, la date de changement
définie par le test de Pettitt correspond i la date exacte du changement de la moyenne.
Dans le second cas, cette date permet de déterminer la période approximative pen-
dant laquelle le changement de la moyenne s’est produit. Par analogie, dans une série
spatiale, ce changement peut se produire a un endroit précis (changement brusque de
la moyenne) ou dans une zone ou section donnée (changement graduel de la
moyenne). Dans le cadre de cette étude, nous appliquons les deux tests pour étudier
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la variation longitudinale des moyennes arithmétiques de la largeur et de la profon-
deur. Les changements longitudinaux des moyennes arithmétiques de la largeur et de
la profondeur seront interprétés 3 la lumiére des caractéristiques du bassin versant.
Seules les données mesurées en 1966 orit été analysées car I'intervalle entre deux pro-
fils transversaux fut quasi constant (60 m). En outre, le nombre élevé de stations de
mesure (153) garantissait 'application du test de Pettitt dont les seuils critiques
approximatifs, fondées sur I'expression asymptotique de la distribution de Kolmo-
gorov-Smirnov, sont mal adaptés 3 de petits échantillons (VANITSEM 8 DEMAREE
1991).

Pour étudier la variation temporelle de la morphologie du chenal, nous avons
comparé dans un premier temps les moyennes arithmétiques de la largeur 2 pleins
bords mesurées en 1966 et en 1996 et, dans un deuxiéme temps, les moyennes arith-
métiques de la profondeur 2 pleins bords mesurées en 1966 et 1996. Les comparai-
sons ont été faites au moyen du test t de Student.

Nous avons aussi analysé la variation spatiale et temporelle du rapport lar-
geur/profondeur au moyen de mémes tests statistiques. Cependant, nous ne présen-
terons pas ces résultats car ils n’apportent aucune information supplémentaire a ceux
obtenus par I'analyse de la largeur et de la profondeur.

4 Résultats
4.1 Variation spatio-temporelle de la largeur

La figure 2a présente la variation longitudinale de la largeur du chenal a pleins bords
en amont du barrage mesurée aux 153 stations en 1966. Celle-ci montre clairement
que la largeur augmente de 'amont vers I’aval. Cet accroissement de la largeur du che-
nal est attesté par le test de Mann-Kendall. Ce test révéle que la courbe directe U(t)
et la courbe rétrograde U*(t) se recoupent en un seul point et que les deux courbes
excedent les valeurs de 1.96 et—1.96, valeurs qui constituent les seuils de signification
du test au niveau de probabilité de 5% (fig. 2b). Ce résultat nous autorise a conclure
avec certitude que la largeur du chenal de la Warche en amont du barrage augmente
de maniére significative de ’'amont vers ’aval.

Pour situer avec exactitude I’endroit ot se produit le changement de la moyenne
arithmétique de la largeur, nous avons utilisé le test de Petitt dont le résultat est pré-
senté 1 la fig. 2 . Il ressort de cette figure que le changement de la moyenne est hau-
tement significatif au seuil de 1%. La station de changement correspond au point
d’inflexion de la courbe. Nous pouvons donc subdiviser la série des mesures de la lar-
geur du chenal en deux sous-séries: la premiére (sous-série A) est constituée des 81
premiéres stations et la seconde (sous-série B) par les 71 derniéres stations. Comme
nous I’avons précédemment dit, le test de Pettitt ne peut déterminer qu’un seul et uni-
que changement de la moyenne d’une série. Pour déceler d’autres changements éven-
wuels de la largeur moyenne, nous avons analysé séparément les deux sous-séries en
appliquant les deux tests. Ils ont révélé que seule la sous-série A présentait un chan-
gement significatif de la moyenne. Elle peut donc &tre subdivisée 3 son tour en deux
sous-séries: la sous-série (A') constituée par les 29 premiéres stations de mesures et la
sous-série (A’") de 51 dernidres stations de la sous-série A (dela 31 31la 812 sta-
tion).
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Fig.2. Variation longitudinale de la largeur de la Warche (a) et application des tests de Mann-
kendall (b) et de Pettitt (c).

En amont du barrage, le chenal est caractérisé par deux changements significatifs
de la moyenne de la largeur. Ces deux changements permettent de subdiviser le che-
nal en trois trongons caractérisés chacun par I"absence de tout changement significatif
de la largeur moyenne (population homogene de largeur). Ceci nous permet donc de
calculer le taux d’accroissement longitudinal de la largeur moyenne du chenal en
amont du barrage de Biitgenbach (tab. 12). Il ressort de ce tableau que I'accroissement
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Tableauta  Variation longitudinale de la largeur moyenne de la Warche en amont du bar-
rage de Biitgenbach en 1966. Les trois trongons ont été délimités en fonction
des changements significatifs de la moyenne des mesures de la largeur au
moyen du test de Pettitt.

Trongons Largeur moyenne Ecart-type Taux d’accroissement
(m) (m) (%)

1 2.0 (29) 0.62
2.7 (52) 0.74 32,0

3 4.9(72) 1.05 81.7

Chenal entier 3.6 1.55

() nombre de stations de mesures.

Tableau1b  Comparaison de la largeur moyenne dans les trois trongons de la Warche en
amont du barrage de Biitgenbach.

Trongons N 1966 1996 t
X (m) S (m) X (m) S (m)
1 22 1.86 0.62 3.68 0.78 8.368*
38 2.40 0.44 3.80 0.84 8.980%
3 49 4.82 0.89 5.72 1.14 4.310*

X = largeur moyenne  pleins bords; S = écart type; N = nombre des mesures; t: valeur du test
t de Student; * = significatif au seuil de 1%.

de la largeur moyenne est plus important dans le troisiéme (82 %) que dans le second
(32%) trongon. Donc, la niviére s’est élargie brusquement dans le troisieme trongon.

Pour expliquer cet élargissement, nous avons localisé sur le tracé de la riviére les
deux stations correspondant aux changements significatifs de la largeur moyenne mis
en évidence par le test de Pettitt (fig. 3). Ces changements sont situés en aval des con-
fluences des deux principaux affluents. Le premier changement significatif est situé a
environ 500 m en aval de la confluence du Honsbach et le second 2 environ 40 m en
aval de la confluence du Tiefenbach. Nous pouvons donc attribuer ce changement de
la moyenne de la largeur du chenal en aval de ces deux confluences i ’'augmentation
du débit liquide apporté par les affluents.

En ce qui concerne la variation temporelle de la largeur, au moyen du test t de
Student, nous avons comparé les valeurs de la largeur moyenne mesurées en 1966 a
celles mesurées en 1996 dans les trois trongons définis par les changements significa-
tifs de la moyenne arithmétique de la largeur révélés a ’aide du test de Pettitt. Les
résultats du test sont consignées dans le tab. 1b. Il ressort de ce tableau que la largeur
moyenne a augmenté dans le temps dans les trois trongons du chenal en amont du
barrage de Biitgenbach. Les différences des moyennes observées sont, en effet, stati-
stiquement significatives au seuil de 5%. Cependant, cet accroissement n’est pas uni-
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Fig. 3. Localisation des points de changement de la largeur et de la profondeur moyennes du
chenal de la Warche.

forme sur tous les trongons. Il est plus important dans les deux premiers trongons,
situés en amont de la confluence de la Warche avec le Tiefenbach, que dans le dernier
trongon situé en aval de cette méme confluence. Dans le premier trongon, la largeur
moyenne a presque doublé. Dans le second trongon, le taux d’accroissement en 30 ans
(1966—1996) est d’environ 60 %. En revanche, ce taux ne dépasse pas 20 % dans le der-
nier trongon.

Aprés avoir confronté plusieurs facteurs (présence du barrage de Butgenbach,
hausse des débits liquides et /ou solides, mouvements tectoniques, etc.) susceptibles
d’expliquer I'accroissement de la largeur dans le temps, il est apparu que la diminu-
tion de la charge en suspension dans le bassin versant est le seul facteur qui explique
cet élargissement du chenal de la Warche en amont du barrage. En effet, Scnumm
(1977) a montré que la diminution de la charge en suspension (pourcentage en silt-
argile) provoque un élargissement des chenaux des cours d’eau car la sédimentation
des particules fines dans le chenal (surtout au niveau des rives convexes) et dans la
plaine alluviale ne parvient plus 3 compenser I’érosion des berges. Dans le cas de la
Warche, cette diminution de la charge en suspension au fil des ans résulterait de
I’abandon des cultures au détriment des prairies et des techniques agricoles (essartage
des sols) qui favorisaient jadis I’érosion des sols. L'analyse de I’évolution d’affectation
du sol dans la commune de Bullange, dans laquelle est circonscrite le bassin versant
de la Warche en amont du barrage de Butgenbach, révele que les surfaces réservées
aux cultures ont significativement diminué (tab.3). Elles ont été progressivement
remplacées par les prairies permanentes et les foréts. Cette substitution a réduit de
maniere significative la charge en suspension en protégeant mieux les sols. Par ail-
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leurs, il est prouvé que dans les siécles passés, les riviéres ardennaises ont connu une
importante sédimentation limoneuse en raison de la mise en culture et du déboise-
ment des versants (HERONTAY 1973). En se fondant sur les marqueurs stratigraphi-
ques comme les scories provenant de Pindustrie métallurgique installée autrefois dans
les vallées, cet auteur affirme que, dans certaines de ces vallées, la sédimentation a par-
fois atteint 2 m en 700 ans (entre le milieu du XIII*™ siécle et le milieu du XIX®*™¢
siecle), soit en moyenne 3 mm/an. Pourtant, les récentes mesures ont révélé que les
rivieres ardennaises transportent actuellement trés peu de charge en suspension,
inférieure 3 1 mm/an (PETTT 1985, LAMALLE et al. 1989). Toutefois, 4 la suite d’influ-
ences anthropiques, cette charge peut devenir relativement importante (CroOsE-
Lecocq et al. 1982) confirmant ainsi le fait que la réduction de celle-ci observée actu-
ellement dans les rivieres résulterait de changement d’affectation des sols dans les
bassins versants ardennais. Un autre fait qui étaie la these de la diminution signifi-
cative de la charge en suspension dans le bassin versant est 'absence de toute trace de
remblaiement dans le lac du barrage. Ainsi, le chenal de la Warche noyé périodique-
ment par les eaux du lac n’est pas du tout colmaté (Assant 1997). Aucune accumu-
lation ne s’est jamais édifiée en amont du lac de barrage comme on pouvait s’y atten-
dre. Tl est probable que I’élargissement du chenal de la Warche aurait débuté avant
méme la construction du barrage car le changement d’affectation du sol remonte au
début du 20*™ sigcle.

Le taux d’élargissement élevé observé en amont de la confluence de la Warche
avec le Tiefenbach s’explique en partie par la présence de longs secteurs rectilignes ot
Iérosion affecte les deux berges. En revanche, dans le secteur sinueux développé en
aval de cette confluence, I’érosion n’affecte quune seule berge (rive concave).

4.1.2  Variation spatio-temporelle de la profondenr

En ce qui concerne la variation longitudinale de la profondeur, le test de Mann-Ken-
dall n’a mis en évidence aucun changement significatif de la moyenne. En fait, les
courbes directe et rétrograde se sont recoupées en plusieurs points. En revanche, le
test de Pettitt a révélé existence d’un changement significatif de la moyenne de la
profondeur du chenal. Cependant, ce changement n’est significatif qu'au seuil de
10%. Il a été confirmé par le test paramétrique t de Student. Ce changement se tra-
duit par une diminution de la profondeur moyenne du chenal de 'amont vers I’aval.
Le point de changement est situé 2 environ 500 m en aval de la confluence de la War-
che avec le Tiefenbach (fig. 3). L'analyse séparée des deux sous-séries au moyen des
mémes tests n’a pas pu détecter un autre changement significatif de la profondeur.
Donc, contrairement 1 la largeur, la profondeur moyenne 2 pleins bords de la War-
che en amont du barrage de Biitgenbach est caractérisée par un seul changement de la
moyenne arithmétique. Le taux de diminution longitudinal de cette moyenne est de
11% (tab. 2 b). Le trongon, situé en aval de la confluence avec le Tiefenbach, est ainsi
caractérisé par une augmentation importante de la largeur mais une diminution de la
profondeur. Cette diminution résulterait de 'accumulation des sédiments provenant
de ’érosion des berges 2 l'origine de Iélargissement. Cette évolution de la profon-
deur n’est pas conforme 1 la théorie de la géométrie hydraulique. En revanche, elle
est en accord avec les observations faites sur les impacts morphologiques des conflu-
ences (Roy & Roy 1988).



Analyse de la variation spatio-temporelle 479

Tableau2a  Variation longitudinale de la profondeur moyenne de la Warche en 1966 en
amont du barrage de Biitgenbach. Les trongons ont été délimités au moyen du
test de Pettitr,

Trongons Profondeur moyenne Ecart-type Taux de diminution

(m) (m) (%)

1 0.87 (89) 0.26

2 0.77 (64) 0.24 114

Chenal entier 0.83 (153) 0.25

() nombre de stations de mesures.

Tableau2b  Comparaison de la profondeur moyenne dans les deux trongons de la Warche
en amont du barrage de Biitgenbach.
Trongons N 1966 1996 t
X (m) $ (m) X (m) $ (m)
1 60 0.87 0.24 0.79 0.16 2.326*
2 48 0.83 0.24 0.88 0.19 1.067

X = profondeur moyenne 3 pleins bords; S = écart type; N = nombre des mesures; t = valeur
du test de t de Student; * = significatif au seuil de 5%.

Quant 3 la variation temporelle de la profondeur, nous avons comparé, au
moyen du test t de Student, les valeurs de la profondeur mesurées en 1966 et en
1996 en amont et en aval de la confluence de la Warche avec le Tiefenbach. Les
résultats de cette comparaison sont consignés dans le tabl.2b. Dans le premier
trongon situé en amont de la confluence, la profondeur moyenne du chenal a dimi-
nué de maniére significative. Cette diminution est de I'ordre de 10% en 30 ans. Cet
exhaussement du lit résulte sans nul doute de 'accumulation des matériaux pro-
venant de I’élargissement du chenal que nous avons mis en évidence dans ce trong-
on (tabl. 1b). Dans le second trongon situé en aval de la confluence, la variation de
la profondeur moyenne n’est pas statistiquement significative malgré une tendance
3 Pexhaussement du lit qui est observée. Cette absence de variation de profondeur
moyenne est due au fait que I'élargissement du chenal fut modéré durant ces 30 der-
niéres années (tabl. 1 b). Le volume des matériaux provenant de I’érosion des berges
est ainsi insuffisant pour provoquer un exhaussement significatif du chenal dans ce
trongon.

4.2.3 Evolution du tracé de la Warche

La fig.4 compare le tracé de la riviére en 1966 et en 1996. Le tracé se caractérise par
une alternance des trongons rectilignes et des trongons sinueux. La sinuosité est sur-
tout développée en aval de la confluence de la Warche avec le Tiefenbach. Durant ces
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Tableau 3 Evolution de la superficie (en ha) des cultures, des foréts et des prairies dans la
commune du Bullange dans laquelle est circonscrite une grande partie du bassin
versant de la Warche en amont du barrage de Biitgenbach.

Type d’affectation Superficie en 1929 Superficie en 1995

du sol

(%) (%)
Cultures 732 0.3
Foréts 12.7 53
Prairies 14.1 44.4

Source: Institut belge des statistiques (1996).

WW

W 1996 €

Fig. 4. Comparaison du tracé du chenal de la Warche en 1966 et en 1996.

30 derniéres années, la riviere n’a perdu que 475 m de son cours  la suite du recou-
pement d’un train des méandres. Ce recoupement a été réalisé par I’homme pour faci-
liter la construction d’une usine de laiterie. La riviere y a été ainsi canalisée par I'éléva-
tion de la hauteur des berges afin de protéger I'usine des inondations. Il ne subsiste
donc plus de trace des méandres recoupés dans la plaine alluviale (Assant 1997).
Notons que cette rectification du lit de la Warche n’a provoqué aucun changement
significatif de la morphologie du chenal.

6  Conclusion

Dans le cadre de cette étude, nous avons analysé la variation spatiale et temporelle des
variables morphologiques (largeur et profondeur 2 pleins bords et la sinuosité) de la
Warche en amont du barrage de Biitgenbach au moyen des tests statistiques (test de
Mann-kendall, de Pettitt et de Student). En ce qui concerne la variation longitudinale
(spatiale) des variables morphologiques, I'application des tests de tendance de Mann-
Kendall et de Pettitt sur 153 mesures de largeur et de profondeur effectuées en 1966
a conduit aux résultats suivants:

(1) La variation longitudinale de la largeur est caractérisée par deux change-
ments significatifs de la moyenne arithmétique. Les deux changements surviennent
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en aval des confluences de deux principaux affluents, 3 savoir le Honsbach et le Tie-
fenbach. Ces changements résultent de Paugmentation du débit liquide apporté par
ces affluents.

(2) La variation longitudinale de la profondeur est caractérisée par un seul chan-
gement de la moyenne survenue en aval de la confluence du second affluent. Ce chan-
gement correspond i une diminution de la profondeur moyenne du lit consécutive 2
’accumulation des matériaux provenant de I’érosion latérale. Cependant, cette accu-
mulation parait de faible ampleur. La construction du barrage n’a donc pas provoqué
une sédimentation importante dans lé chenal en amont, ce qui explique I'absence
d’édification d’un cdone de déjection i entrée du lac du barrage.

Quant 3 la variation temporelle, la comparaison, 4 I'aide du test t de Student, des
mesures effectuées en 1966 et 1996, 2 mis en évidence les faits suivants:

(3) Une augmentation significative de la largeur moyenne du chenal en amont
du barrage. Cette augmentation a été importante en amont de la confluence du Tie-
fenbach dans les 30 derniéres années (1966~1996). Cet élargissement du chenal serait
consécutif i la réduction de la charge en suspension provoquée par le reboisement et
la substitution aux cultures des prairies permanentes.

(4) Une diminution de la profondeur moyenne dans le secteur en amont de la
confluence de la Warche avec le Tiefenbach en raison de I'érosion latérale active
dans ce trongon durant les 30 derniéres années. Dans le trongon en aval de cette
confluence, aucun changement significatif de la profondeur moyenne ne fut obser-
vé pendant cette méme période en raison de la faible érosion latérale qui s’y était
produite.

(5) Depuis la construction du barrage en 1932, la sinuosité du chenal n’a guere
changé - si on ne tient pas compte des recoupements des méandres d’origine anthro-
pique — du fait que la sédimentation dans le chenal est relativement faible et n’a pas
modifié la fréquence du débit A pleins bords.

Cette étude n’a pas mis en évidence une quelconque influence du barrage de Biit-
genbach sur la variation spatio-temporelle de la morphologie de la Warche en amont
de cet ouvrage. Donc, ’évolution morphologique de la Warche en amont de ce bar-
rage ne répond pas au schéma classique proposé par Xu (1990) en raison de la réduc-
tion de la charge en suspension.

Enfin, cette étude veut surtout attirer ’attention sur le fait qu’en augmentant les
superficies mises en jachéres dans des pays de la communauté européenne, on court
le risque de provoquer une réduction significative de la charge en suspension dans les
riviéres. Cette réduction peut engendrer 3 plus ou moins long terme des modificati-
ons de la dynamique et de la morphologie des cours d’eau. Ces modifications peu-
vent se traduire notamment par Pélargissement des lits et éventuellement par leur
exhaussement en fonction de Pampleur de Iérosion latérale qui résulterait de cette
diminution de la charge en suspension.
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