








Résumeé

Analyse spatiale et temporelle de la morphologie du chenal du Rhéne du
Léman a la Méditerranée

Cette th se ®tudie | 6organisation |l ongitudinale
déun si cle adgesnt iddmm®eés os®di mants du fl euve. E
géographique, géologique, et hydrologique des 512 km du systéme fluvial. Les extractions,

| 6endi guement , |l a chenalisation et | es adu®nageme

chenal, incisé et pavé le fond du lit et appauvri les habitats aquatiques et riverains. La thése caractérise
ensuite plus précisément les dynamiques de fond. Elle repose sur des données bathymétriques de
18972010 et sur des données granulométriquesess de plus de 300 préléevements réalisés dans le
cadre de ces travaux sur | 6ensemble du | in®air
spécialement élaboré. Les variations altimétrigues du lit (zones de st@ckagm et facies
morphologiquesgt sa composition granulométrique (zones pavées ou comblées par des fines) ont été
caract®ri s®es afin déd®valuer l a mobilit® potent
| 6i mpact des ouvrages sur l esqgquwentddt nohnhsi are dt
principalement due a la chenalisation, 2) que les aménagements hydroélectriques ont compartimenté le
continuum en provoquant le stockage de sédiments fins dans certaines retenues et en favorisant le
pavage dans les vieux Rhénéad v a | de Lyon et 3) qubéune dynamiqu
majeures avec une remobilisation modérée de la charge de fond. Les données des secteurs les plus
pavés ont été intégrées dans un modele hydraulique 1D permettant de quantifier k& chpaci
transport et le débit solide et confirmant les résultats précédents. Ces travaux permettent de formuler
des recommandations de gestion durable et de r1 ec
des vannes de fond en crue, la modificatles consignes aux barrages ou la réinjection de graviers.

Mots clés: Rhéne, profil en long, faciés morphologique, distribution granulométrique, protocole
déo®chantill onnage, capacit® de transport, extr
écologique.



Abstract

Spatiotemporal analysis of the Rhone channel morphology from Geneva
Lake to the Mediterranean Sea.

This thesis studies the French Rhone riverbed longitudinal organisation and its evolution over a
century, with a view to improvehé management strategy for the sediments. It first describes the
geographic, geologic and hydrologic peculiarities of the-lgh2ong fluvial system. Gravel mining,

dikes construction, channelization and dams construction have simplified the lateral phttiee

channel, incised and paved the riverbed and impoverished the aquatic and riparian habitats. The thesis
then more precisely characterizes the riverbed dynamics. It relies on bathymetric data collected since
1897 and on grainsize data collected fjudly for this study from over 300 samples on the whole
512-km river length. An homogeneous sampling protocol was elaborated on purpose. The vertical bed
evolution and grainsize distribution were analysed to assess the riverbed potential mobilityatribu e s 6
sedi ment recharge and infrastructuresé i mpact o]
incision is mainly due to channelization, 2) hydroelectric dams partitioned the continuum with the
accumulation of fine sediments in some backvwgatand the pavement of bypassed reaches
downstream of Lyon and 3) a residual dynamic persists during major floods, with moderate gravels
transport. The data of paved reaches were used in a 1D hydraulic model to quantify transport capacity
and bedload diseige, confirming the aforementioned results. This study helps formulate such
recommendations for sustainable river management and ecological restoration as opening slush gates
during floods, changing dams management instructions or reinjecting gravel.

Keywords : Rhone River, long profile, bedforms, grainsize distribution, homogeneous sampling
protocol, transport capacity, gravel mining, dams, Girardon groynes system, ecological restoration.
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2. Contexte et objectifs du projet de recherche

Cette th se contribue aux travaux de | 6Observat
fran-aise du fl euve. LOOSR est nN® en 2009 doun
travaillant sur le fleuve afin de répondre de maniére coordonnég gquestions complexes soulevées

dans le cadre du Plan Rhéne. Le Plan Rhdne est un projet de développemenddutdblenise en

Tuvr e n®cessite de renouv el préventiore des inoodatiorsi des an c e
pr ®servation dau, deaa bepdiverkité tet®du gatrimoind ke au fleuve, et de
d®vel oppement ®conomiqgue afin de r®ussirt une r @
sbest concr®tis® sous |l a forme dobébun rapprochemer
du Rh'ne) et de | 60ORME (Observatoire R®gional \
ateliers du CNRS (Centre National de la Recherche Scientifique), et les acteurs du Plan Rhéne. I
sbagit déun programme de r e c heeret pag deg pafténairasn c ® p
r®gi onaux qui peuvent apporter | eur soutien tant

- la DREAL Rhoéne Alpes (Direction Régionale de I'Environnement, de 'Aménagement et du
Logement),

- Il 6Agence de | 6Eau RM&C,

- la CNR (Compagnie Nationatks Rhone),

- larégion Rhon&lpes,

- larégion ProvencélpesC* t e doO6Azur ,

- larégion Languedoc Roussillon,

- et EDF (Electricité de France).

Cette aide technique, not amment de | a CNR, | 6 Ag
matérialise par la miseddi sposi ti on de donn®es, l e partage doc
conjointes sur | e terrain. LOOSR regroupe pl usi

corridor du fleuve

- le CNRS UMR 5600 (Unité Mixte de Recherch&VS ([Environnement, Ville, Société),
- le CNRS UMR 733&CEREGE (Centre Europ®en de Recherc

G®osciences de | 6Environnement),

- I I RSTEA (Il nstitut national de Recherche &en
et I'Agriculture; exCEMAGREF),

- Il ENTPE (Ecol e Nationale des Travaux Publics

| 61 RSN (I nstitut de Radioprotection et de Sur
- et 18I FREMER (Il nstitut Fran-ais de Recherche
Plateforme de recherche plugpar t enar i albé ns crdiQS Redrestrustion emre co
scientifiques et gesti onnai2rOels3.) Lfeosntr escuhietrec he sl
2010) et sbarticul ent autour de 12 actions ayan
hydrosédimentaies du Rhéne, dans un cadre sptaimporel emboité. Ce projet est mené sur une
®chell e de temps |l arge (du si cl ekm dulLdmamalda ant an
M®di terran®e. Léint®gralit® dunues,anarges alavialesp@Ges c ons
espaces correspondent ” di ff® rents comparti ment
comprendre dans son ensembl e. La mission de | 60¢
pour caractériser la charge B#dntaire en termes de stocks et de flux ainsi que les pollutions
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associ ®es. Les ®tudes men®es vVvisent ~ apporter
décision dans le domaine des risques et de la gestion durable des écosystemes fluaiding. et

Cette thése a été réalisée principalement au sein du laboratirérennement Ville, Société

(EVS) de | 6UMR 5600 du CNRS © | 6ENS de Lyon, en
enProvence (thése en codirection). La CNR a aussi largetoatribué a sa réussite en fournissant de
nombreuses données, notamment bathymétriques, et en participant techniqguement et financiéerement a
la collecte des données granulométriques du fond du lit du Rhdéne sur tout le linéaire.

La th se saAdand@miat ydangdel ® 6®vol ution g®om®tri qu

mer, et | @da&actérisadion dw2continuum sédimentaire alarge échelle de | 6 OSR, i nt G
| 6 aSQtackade et déstockage EIl | e vi se ° compr en dulig delGéneve@ani s a't
l a M®diterran®e, plus particuli rement | d&dorgani s
et do®r osi on, et de sa distribution granul om®tr

grandes phasest dib@an®tinlargepnend tsi @n .

L6®tude historique des variations verticales du
| 6i mportant i mpact des processus pass®s sur | e
en mati re ddlesdifffentmocmpansi ments de | 6hydrosyst n
variables de contrdle sur les différentes échelles du systéBnagard, 1998).Le couplage des

approches temporelle et spatiale constitue une démarche bien spécifique de laplydlogier
fluvial e, d®marche qui | a di sUne amalyseediaatreniqlieduy d r a u
rétrospective) permet de mettre en lumiére les conséquences morphologiques et écologiques des
am®nagement s, et d 6 ®v a lluvial aux trees (Swnelsdt &l.j 2003 @etted U s y
anal yse est ai nsi pri mordiale pour optimiser | a
aménagementé. e s Ui Vi tempor el et/ ou spatial des ®volu
lit peut-étre réalisé a partir de cartes bathymétriques anciennes (Peiry, 1987 ; Bravard et Bethemont,
1989 ; Poinsart, 1992Gurnellet al, 1994 ; Hohensinnest al, 2004; Arnaud, 2012) et de mesures
topographiques anciennes et contemporaines (Poinsa?t; 188don, 1999 ArnaudFassetta, 2003).

Une analyse des données granulométriques (Poinsart,; ®2udFassettaet al, 2003 ; Rollet,

2007; Lejot, 2008, Montané, 2009, 2010 Grosprétre, 2011 Arnaud, 2012 Chapuis, 2012)

constitue un complémemtportant pour le diagnostic, le patron granulométrique longitudinal étant

source doéinformations pour interpr®ter | a dynami
hypothéses.

Léobjectif de ce travail e oration "de b aonnhisséanse ds c i e nt
fonctionnement du systéme fluvial en réponse aux pressions anthropiques, et opérationnel, en termes
déout il déaide © | a d®cision en vue dbdéam®liorer
l ong doéun lknh®aiLd®t ucheo rett l a compr ®hension des
durant le dernier siécle ont consisté a quantifier et relocaliser spatialement et temporellement ces
changement s, dans | e but doéi dent i f ies pjustenestaa | e me n

globaux du systéeme fluvial en réponse aux modifications des variables externes. Afin de pouvoir
identifier les ruptures longitudinales et les phénomenes de pavage et de fournir les données nécessaires
a la caractérisation du transport soldec t u e | du Rh!ne, un descriptif
continuum sédimentaire a été réalisé par prélevements granulométriques dans lé_ebagalltats

de cette étude sur le Rhéne a long terme et a large échelle devraient permettre, entdeGuatrdsp pt e r
une approche plus globale de |l a restauration vi
(Piégay et al., 2000).
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1 sbagit doéo®tablir :de nouvelles connaissances s
- |l es caract®ristiques du transptes sourcexy) les de s U
discontinuités et les transferts sableux au littpral
- le lien entre les apports sédimentaires et le risque inonddtioquestion de la gestion des
exc s/ d®ficits s®di mentaires et |l es enjeux er
- leshabitats aquatiques par la mise en évidence des secteurs mobiles ou fixes.

3. Organisation du travail de thése

La th se sbdbarticule en six chapitres, comprenart
détaillé cidessous et illustré par Eigurel. Il met en évidence les liens entre les deux premiers
chapitres qui permettent de replacer le contexte a la fois méthodologique et opérationnel, et entre les
deux suiants qui permettent de décrire les processus dans leur organisation spatiale et temporelle. Ces
observations sont ensuite synthétisées et interprétées dans le chapitre 5 et de conclure ainsi dans le
chapitre 6.

Le chapitre 1 recontextualise la notion dsteyne fluvial anthropisé et les impacts des interventions
humaines sur le fonctionnement hy¢kd® d i ment ai re g®n®r al déun cour s
conséquences écologiques et s@gonomiques de ces actions.

Le chapitre 2 fait un état des lieux ldegéographie, de la géologie et du fonctionnement hydrologique

du Rh!'ne dans sa partie fran-aise. (! retrace |
évoquant les conséquences sur le fond du lit et les flux sédimentaires, ainsi que kesengeition
engag®s. 1 pr ®ci se aussi l a m®t hodol ogi e de 1| 06

chapitres analytiques qui font suite.

Le chapitre 3 traite de | 6®volution histd¥Yique d
si cledircédebdi mplantation des premiers am®nagen
Rhine en vue de faciliter l a navigation,- jusquo¢
électriques sur un canal en dérivation caimtuitant lechenal principal. Cette partie comporte une

analyse historique détaillée des variations verticales du lit du fleuve suite a trois grandes perturbations

hydrauli ques successives i nduit élsctriguaetledgrandeshenal i
crues de 2001, 2002 et 2003. Elle est complétée par une étude diachronique des faciés morphologiques
du fond du 1| it qgui per met de caract®riser | 6®t a
devenir. L a d®f i ni tion d e $§r laf siratégie sde prélewemena | e s

granulométrigue du chapitre 4.

Le chapitre 4 est consacré a la caractérisation granulométrique du chenal du Rhéne sur tout le linéaire,
du Léman a la Méditerranée, soit plus de B®0 Plusieurs protocoles de prélévememtiséié mis en

place afin de déterminer le patron granulométrique longitudinal du Rhéne et notamment le degré de
pavage dans les trongcons cetirt r cui t ®s , dans | e but dbéam®liorer
mobilité de la charge de fond.

Lechapt e 5 synth®tise et l'ie | es r @slitelles gatiatonsd es d e
altimétriques et la caractérisation granulométrique, afin de localiser les zones potentiellement mobiles

ou au contraire celles en cours de pavage ou fixéeseget dr esser un bilan du ni
| 6 ®t at mor phol ogi que du fl euve. Afin de compre
observés et la sensibilité des trongcons aux ajustements futurs, lessdabggle mise en mouvement
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etletransprt solide potenti el ont ®t® esti m®s gr ©Oce
pour différents débits de crues (périodes de retour de 2 ankpo

Le chapitre 6 permet de conclure sur |l a dynami gl
en vue dobéune perspective de gestion durable et i
en matiére de gestion des risques fluviaux ou du potentiel écologique.
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Analyse historique de I'évolution verticale du
lit du Rhéne

Etude des faciés morphologiques du fond du

chenal
/

Figure-1:

—— e —————— = ——— =)

Détermination de la mobilité longitudinale
par I'analyse altimétrique et la caractérisation
de la charge de fond actuelle

Caractérisation du transport solide actuel

Qns le chenal du Rhdéne /
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Caractérisation longitudinale du patron
granulométrique du chenal

Détermination du degré de pavage dans les
trongons court-circuités




ler Chapitre : Contexte thématigue et
scientifique
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1. La dynamique du systeme fluvial

Le concept dohydr osyst mecompete adr@s dinrensiongiQureme un
I-h)dans | equel sdbeffectuent des transferts dobé®ner
Schumm, 2003) :

- longitudiral : amonty aval
- latéral: chenalf marges
- vertical: surfacer souterrain

Ces transferts sont en réalité des flux (solides et liquides) se propageant de fagon bidirectionnelle dans
le systéme selon les pressions imposées. Ces flux constituerdriddses qui influencent fortement
|l es caract®ristiques physiques de | 6hydrosyst me

longitudinal
transfers

vertical

Alluvial exchanges

aquifer Downstream Two-way ‘f
lateral
transfers
Active channel
- -
Floodplain Floodplain
Figure 1-1: Lohydrosyst me, un syst me c o mp: khmeortaval, chenatnmaiges, di mens i |

surface-souterrain (Piégay et Schumm, 2003)
1.1. Les variables du systeme

Selon Schumm (1977), | a dynamiqgue doéun cours doe
hiérarchiséesHigure 1-2). Les caractéristiques morphologiques telles que la pente, la largeur ou la
profondeur sont contrélées par les débits absolus liquidgsefQsolides (@ qui transitent dans

| 6hydr osyst me,esdaetx débies. Surdep nvieresta foednrobiles le style fluvial (tracé
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en plan du chenal) et | a g®om®trie du |it sont &
débits (Schumm, 1969). Ces flux constituent les variables de controle riables externes, qui
d®pendent des variables dominantes que sont | e
sein du bassin versant.

Variables Relief, géologie, climat, occupation du sol
dominantes
Débit liguide + Débit solide
Qi Qs

Transport en

Yariabies suspension

de contrdie
Transport solide

Temps Temps

Contraintes aux v
ajusternents

Pente de la vallée

Végétation riveraine

v v
v
lfariables
morphologiques
Profil en travers Profil en long Forme en plan
(largeur, prodondeur) {(pente)
A

Figure 1-2 : Interactions entre les variables hiérarchiges du systeme fluvial, rétroactions (fleches vertes) et les actions
ant hropiques (fl ches rouges) (doéapr s Thorne, 1997 et

Les variables de contrtle affectent méxi®dudil uti on
décrite par la pente, la largeur, la profondeur et la sinuosité dtidiir€ 1-2). Ces ajustements sont

plus ou moins marqués en foioet de contraintes locales que sont la granulométrie, la pente de la

vallée et la végétation des berges. Ces contraintes aux ajustements ont la capacité de limiter ou de
favoriser les ajustements morphologiques, provoqués par la modification des vat@ldestrole

(Petts, 1979 Thor ne, 1997) . La gr anul om®ladistributian it auss.i
patron granulométrique longitudinal dépend directement des variables de contrble que sont les débits
liquides et solides.

Le systeme fluvialest ainsi défini par Schumm (1969) comme un systéme a progépsurses,

pr ®sentant des capacit®s ddédautor®gul ati on. 1 €
déinteractions et de r®troacti ons effetstde factedurse s di f
externes afin de maintenir un ®quilibre dynamigq

variables morphologiques fluctuent et au sein duquel un certain degré de stabilité existe (Schumm,
1977 ; Knighton, 1984).

La colonisatiordes berges par la végétation, par exemple, contribue a limiter la mobilité latérale et a
réduire la largeur du lit mineur (Thorne, 1997). Le fait que les bancs latéiguxg1-2) soient alors
perch®s r®sulte dbébune r®troaction aux contraint
entraine une réduction de la fréquence des inondations de ses marges et favorise ainsi leur
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végétalisation par geespéces pionnieres (Liébault et Piégay, 2002 ; Dufour, 2005). La bande active se
trouve alors rétrécie, concentrant les écoulements dans un chenal plus étroit et favorisant ainsi
| 6i nci sion en cour s.

l2Les ajustements doun cours doeau

1.2.1L 6 ®q u i |systemesfluvahlu

La repr®sentation de |1 6®quilibre du syst me fl uv
lie la fourniture sédimentaire (débit soli@®, granulométrie) a la puissance fluviale (débit liquide
Q., pentel) capable de Ianobiliser Figure1-3) . Lorsqudun syst me est en

sont transport®s vers | 6aval s anes ddo@Rpqluti |d b r@r dsy
lorsque le systeme fluvial est capable de retrouver des conditions proches de son état avant
perturbation. Un syst me est dit rp@twrbd i ent | or sq

Fourniture sédimentaire = Puissance fluviale

FINNNAAAAATTT L e mrasnnannn
< GROSSIER FIN> < FAIBLE FORTE 2>

Déficit
sédimentaire

Débit solide Débit liquide
Q= Q=
Fourniture Puissance

sédimentaire L fluviale

Figure 1-3 : Balance de Lane (1955) illustrée par Borland (1960) (modifi€l 6 a pBiedsee, 2010 efrnaud, 2012)

Selon Brunsden (1980), l a r®ponse dbéun syst me
se décompose en trois temps dists Figurel1-4) :

1.1le temps de r®action pendant | equel | 6aj ust er
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2. le temps de résilience (de relaxation ou de récupération) correspandadiablissement des
conditions do ®q u-iadire font état driginebanaintgertarhation, 6 e s t

3.l e temps ajust ® aux-adioruev e’l | peasr tciorn dd u g wenls , u rc on
est amené a persister.

variables de contréle

variables de réponse

VARIABLES DE CONTROLE
VARIABLES DE REPONSE

A
/
3

|

Temps

Temps de réaction o ion

Ajusté aux nouvelles conditions

»

> TEMPS

A

Temps de réponse

Figure 1-4: Repr ®sentation th®oriqgue de | a r®ponse ddédun syst m
vari able de contrtle (dbéapr s Knighton, 1984, mo

1.2.2.Les perturbations morphologiques du continuum vers un

discontinuum fluvial ?

Au cours des derniers si cl eséTesiénI@bsapmmr&)aiidnschES/ec [
variables de contrdle ne sont plus dues aux seules fluctuations climatiques ou géologiques mais aussi a

la pression grands sant e des activit®s humai nes. L6i mpe
barragesé), tient wun r'le non n®gligeable, et m°
laissent des empruntes durables dans le systéme flBigalr¢ 1-5). Les aménagements humains ont

un impact spécifique sur les différentes variables affectéesont susceptibles de modifier de fagon

complexe les débits liqud e s et solides déun cour s ddeau €
g®omorphol ogi ques et ®cologiques dodintensit®s ti
induites dans le systéme ont essentiellement des origines artificielles liées atésdatimnaines et

aux aménagements. Parmi les plus importants figurend o ¢ ¢ u p a t, iaxea notdmmens la |
déforestation ou la reforestation qui affectent directement les apports solides des bassinslesrsants,
barrages qui influent sur les débitsquides et solidesla chenalisation ou encoreles épis qui

impactent directement les variables morphologiques.

La modification dbébune ou plusieurs variables de
de fa-on dur abl edéséquibrende la balanck Heulafkeg(e 1-5), et parfois

irréversible (Simon et Darby, 1999)n nouvel équilibre peut alors se mettre en placeeceaprés
transformation du style fluvial, qualifiée alors de métamorphose fluviale (Schumm, 1977).
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Fourniture sédimentaire Puissance fluviale

Barrages : réduction
de lintensité des
fréquences de crues

Déficit
sédimentaire |
Exces
sédimentaire

Chenalisation & Epis :
blocage de la recharge

latérale

Barrages : barriere au
transit Chenalisation :

augmentation de la
pente

Figure 1-5: D®s®quilibre de | a balance avedodlapBledded20l®pti sati on d
Arnaud, 2012)

La balance de Lane est directement ou indirectement déséquilibrée par les pressions humaines
exercées sur le systeme fluvial. Celtes peuvent °tre ° | 6origine dbo
détaillé dans le paragrapBg:
- durégime de crue,
- de la pente du chenal au droit des aménagements (rectification, barrages, seuils),
- du transport sédimentaire (quantité et granulométrie) influencé pamodiéication des
apports sédimentaires amont provenant des versants et des affluents ou encore par les
modifications du lit et des berges (radiers, enrochements),
- de |l a rugosit® hydraulique (taille des s®di
facon durable (chenalisation, pavage du lit) ou réguliere (entretien de la végétation
aquatique, des bancs et des bords de berges, enlevement des embécles, curages).

2.L6ant hropi sati apressionsetimpaaisr s doeau

morphologigues

Les c our spaydigdusrialiséd ensété largement artificialisés durant la deuxiéme moitié du
19™ siécle et tout au long du 20 siecle (Petts, 1984 Brookes, 1988). Leurs fonctionnements
hydrosédimentaires ont été bouleversés, parfois de facon irréversibldespanodifications de

-26-



Dans |

| 6occupation des sols des bassins versants, qgui
solide), associé au contréle du réseau hydrographique.
Trois principales interventions anthropiques directes dans le chemaueet sur les berges ont été
bien souvent observéebapleaul-1) :
- la chenalisation et la protection des berges,
6extracti on ditanneuagt ®r i aux dans | e
-1 6i mplantation doébouvrages hydrauliques transyv
Interventions Périodes Intensité Objectif(s) / Usages
e . - e
Chenaiiiation Bk loa 18" 6t Red,ulnre les conséquences des. inondations
' - * et I'érosion des terres riveraines,
(recalibrage, 19¢ siecles k=
T - Navigation
rectification, " ”
- Début années . 5 . .
rescindement 1950 / fin - Réduire les conséquences des inondations
de méandres) : et 'érosion des terres riveraines
années 1980
Depuis .
o I'Antiquité
mc, “,ms 19¢ siecle ++ Matériaux de construction « bon marché »
de matériaux e s
ey -+ (batiment, voirie, etc.)
en lit mineur = L
20° siecle (mécanisation
des outils)
n . 1_ 1 . .
Wi R psgge; initiaux” : meunerie, forge,
19° sidcle - irrigation, flottage, pisciculture, etc. +
débuts de I'hydroélectricité (19°)
Implantation Abandon des usages initiaux et
de barrages 20° siecle + développement de I'hydroélectricité
et de seuils (barrages) + stabilisation des lits (seuils)
Seuils de compensation et de résorption
Années 1980 + des impacts physiques et écologiques du
recalibrage
Tableau 1-1 : Principales interventions humaines directes sur la morphologie des cours d'eau et leur intensité de
modérée (+) a forte (+) (Malavoi, 2007)
2lL6occupation des sols au sein du ba
es ann®es 1840, une campagne de reboi semer
téte du réseau hydrographique a été menée pour limiter la fréqdeh@p par i ti on des c

glissements de terrain. Le servRestauration des Terrains de Montagne (RTM), rattaché aux Eaux et

For °t s,

fut

cr ®® dans

| e

but

doentreprendre

des

de grande ampleuChondroyannis, 1992). Entre les années 1880 et la Premiére Guerre mondiale, de
nombreux ouvrages hydrauliqgues ont été réalisés, tels que des barrages retenant les alluvions, des
tunnels de dérivation ou encore des travaux de terrassement et de pldraafiodme et ses affluents
(Landon,
rivieres alpines (Rinaldi et Simon, 1998) ont été concernés par les travaux du service RTM. A cela,

1999 ;

Li

®baul t,

2003), le Fi

et | 61 s

sbajout e uneégétaleonhturalle quiaattouchénles versants et les fonds de vallée a la suite
déune d®pastser alge.o Ceci a condui't un tarissen
déune incision des chenaux qui étéxacerbée pussopardlag ®e v

végétalisation des marges fluviales résultant de la déprise et qui a provoqué une augmentation de la
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capacité de transport du chenal. Ainsi, de nombreuses rivieres de montagne et de pi€émont ont vu une
diminution de leur bande aet et une végétalisation de leurs bancs (Peiry, 1988 ; Liébault et Piégay,
2002 ; Dufour, 2005 ; Rollet, 2007). Ces modi fic
sur | a r®duction de | d6acti vit @odifianrlesfux alasolurdee et s

2.2.Les travaux de modification du chenal

Les travaux de chenalisation consi stent en un
directement la géométrie du lit mineB.r ookes (1985, 1988) disgsti ngue
principales, parmi les méthodes couramment employées pour la chenaliBaktia(l-2) :

I ntervention Méthode Conséquence directe sur le lit

Recalibrage Elargissement et Augmentation de la capacité d'évacuatior
approfondissement du chenal des débits de crue du lit
Raccourci ssemen
SEEUBEIERIES sinueuse ou méandriforme par  Augmentation de laitesse du courant par
Rectification recoupements artificiels des augmentation de la pente.
coudes
Limitation des débordements, protection
des espaces agricoles et urbanisés contr
Augmentation localisée ou étendi crues et contre les érosions dues a

Endiguement

de la hauteur des berges I'ajustementles riviéres, augmentation de
la capacité hydraulique du lit en hautes
eaux.
Protection de Aménagem_ents localisés de o
berges ;tructurgs fixes telles que I??‘ P contril e de | 6®rosi
implantés dans les concavités de
sinuosités
Entretien Enlévement des obstructions, Réduction de la rugosité du lit et de la pe
Curage curage des matériaux du lit de la ligne d'eau
Tableaul-2:Pr i nci paux types doéinterventions en rivi re relevant

et Wasson et al. (1995).

Les premiers travaux ont Tablead-R)s.t G 60 bejnedcitgiufe r®tlaeis
les terres riveraines contre les inondations et les érosions de hEhgeipalement en réponse a des

besoins agricoles, industriels et urbains, mais aussi pour protéger des sitdemmn exposés aux

crues en raison dbéune pression u.r bGb enset dpeo url ucse te
que ces ouvr ages osortdesddrtaursprestntattu®style Bumia enrtresses al la
largeur du lit majeupouvait atteindre plusieurs centaines de métres de largeur, comme cela était le cas

pour le HauRhbne, le HauRhin et la DurancelL e s t ravaux , ahtbeelas df%“egatu ement
19™siécles, ont provoqué la disparition du tressage fluvial sur une garoimt ant e des cout

al pins fran-ais | 6 Ar ve, l a Dr ! me, |l a Durance,
Peiry et al., 1994)En effet, les digues contraignent le cheatlstoppent ébosion des berges a
| 6ori gine do@&dhheaersgeismpo®diamamrst | at ®r al ement et d

nombreux bancde confinement des écoulemedemns le lit mineyrne permettant plus la dissipation

de leur énergie, augmentecapacité hydraulique du lit, engendrane érosion verticaldu lit et une

rétraction de la bande actiyBeiry, 1987 Wasson et al., 1998), comrsbasse vallée de la Dréme

(Landon, 1999), la basse vallée de la Durance (Delahaye, 2@08lutRhéne en Chautagne
(Klingeman et al., 1994) ou encore le Rhdne MoygePéage de Roussillon (Fruget, 1989). Le cours
débeau voyant sa | argeur r®duite par | a chenali se
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plus permis par le confinement et la sédimentation fine sur les marges, les maxima instantanés de
cruss et | e risque déinondation sont fortement aug

Les impacts hydromorphologiques et écologiques de la chenalisation sur le systéme fluvial sont tres
compl exes et d®pendent du type dodea bo®aga deelane nt m
dynamique latérale entraine une réduction de la diversité morphologique du corridor fluvial et de sa
gualité écologique (déconnexion des marges alluviales et du chenal principal, réduction de la capacité

d 6 a-épuration). La diminutionek apports latéraux peut aussi provoquer un déséquilibre entre débit

solide et débit liquide conduisant & la diminution de la diversité des facies morphologiques et donc des
habitats aquatiques.

221La rectification du cours dobéeau

La chenali satean dadoi tog®Pea®dal ement une modi fi |
granulométrie du fond et des faciés d'écoulement dans la section chenalisée (Wasson et al., 1995). Ces
modifications peuvent s'étendre-dela de la section touchée, entrainant dexse#f long terme aprés
l'intervention, et aboutissant a une altération irréversible du milieu physique. Parmi les cinq types
déintervention visant ) |l a chenalisati on, | a 1 ec
a une diminutondela ongueur d®vel opp Raireda canalizalionsLa pebte seu , co
voit ainsi augmentée, entrainant une élévation des forces tractrices (ou contrainte de cisaillement ou
encoreshear stregset de la puissance fluviale (stream power donc dela capacité de transport,
provoquant al or s une i ncision. I ci, I 6i nci si on
d®cenni es, et bien souvent sur de |l ongues sectic
des sections rectifiées (GalJay©83 ; Simon et Darby, 1999). Cette incision est souvent amplifiée par

|l 6artificialisation des berges qui emp°che | a re
transversale entre le chenal et le lit majeur, notamment lorsdescruesfPe 2003) . Loéenf ol
profil en long ne se cantonne pas a la section rectifiéel 6 i nci si on progresse ve
régressiveee nt ra’ " ne | e d®plt de éPark BOd7 Bnookes, 1988®r o d ®s v er s

L'impact majeur le plus équent de la chenalisation est la mise en place d'une morphologie homogene,
opposée a celle des cours d'eau naturels plutot diversifiée (Wasson et al., 1995). Cette situation se
traduit par une homogénéisation des conditions d'écoulement et une dispististnuctures d'abris.

La Figure1-6 compare la morphologie d'un segment de cours d'eau naturel, comportant des conditions
d'habitat diversifiées et une alternasesilsmouilles, et celle d'un segment artificiel, caractérisée par
I'nomogénéisation de I'habitat. Les conditions physiques du systeme fluvial sont aggravées suite aux
épisodes de crues (accélération et homogénéisation des vitesses, disparition diéstdiksation

du substrat).

Pour ce qui concerne le substrat, un ajustement de la granulométrie suite a la chenalisation de cours
ddeau peut °tre obser v® parmurageou deipavage funun plus omge d 6 L
terme (Brookes, 1988) | sbagit de |l a s®gr ®gation des mat ®r i
laquelle les fines sont transportées en aval et les grossiers laissés sur place, qui forment une couche
protectrice limitant I'encaissement du lit et provoquant sa staimlis(son immobilisation dans le cas

déun pavage) .

Les ajustements suite © |l a chenalisation dbéun co
de | 6ordre du si <cle
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CHENAL NATUREL modifié par I'homme

-

température de I'eau plus haute; pas d'ombre,
abri pour les poissons; faible variation pas d'abri pour les poissons; variation rapide
de température par jour et par saison;  de température par jour et par saison;
beaucoup de feuilles mortes peu de feuilles mortes

e \
e bqrre de e
"z, méandre

trou d'eaflj hauts fonds
i surtout
(IlmOj, sable) BRI haut fond
{graviers)
sédiments variés; habitats diversifiés; sédiments peu variés; habitat uniforme;
nombreux types d'organismes peu d'organismes
o hautes eaux -:’-H:htf-f_*, . hautes eaux e Moo

vitesse de I'eau variable, plus faible vitesse de I'eau trop rapide pour le maintien

sur les hauts fonds; lieux de repos sur place des organismes; peu ou pas de
sous les berges, derriére les obstacles... lieux de repos

has niveau

< bas niveau

profondeur insuffisante pendant I'étiage
pour entretenir la biodiversité; quelques
organismes subsistent dans les rares
trous d'eau.

profondeur suffisante pour maintenir
la vie aguatique en saison séche

Figure 1-6 : Conséquences de la régularisation d'un cours d'eawcomparaison des morphologies et des parametres
hydrodynamiques entre un segment naturel et un segment chenalisé. Modifié d'apres Corning (1975) et Wasson et al.
(1995).
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2.2.2.Les épis pour corriger et stabiliser le chenal

Les épis sont des ouvrages disposés dans le chenal soit perpendiculairement, soit transversalement
(orient®s vers | 6amont) ° | a berge. Il s induisen
ils ont été construits (Weitbrecht, 2004). Les écoulements entre les épis sont plus faibles que dans le
chenal principal, favorisant le dép6t des fractions les plus fines. Le resserrement du chenal imposé par

les épis augmente les forces tractrices et provagjueh ci si on du | it , mai nt enan
grossiére dans le chenal.

Les champs do6®pis sobatterrissent progressivemen
hydros ®di ment ai re et néenregistre pas(Yodsefetnbedi fi ca
Vriend, 2010) . La v®g®talisation tend °~ acc®l ®r
dans les sections cowircuitées du Rhone, ou la colonisation végétale des casiers Girardon (ensemble
do®pi s et d e deichpapite suivdn® a abiouti &1 leut axhasissdment par piégeage des
sédiments fins (Raccasi, 2008).

23Lb6extraction de mat ®ri aux dans | e |
Léextraction de granulats en |it mineur, exi st al
augmentéau 19™ siécle et atteindre son paroxysrdarant la deuxiéme moitié du 20 siecle
l orsqudi l sbagissait de r®pondr e a(@BravatdetPettsns cr

1993; Landon, 1999)Considérant la ressource comme inépuisabtepperateurs ont effectué des
prélevements excessifs au sein du lit, qui ont eu un impact direct sur la variété des faciés fluviaux,
appauvrissant les écosystémes et entrainant des modifications plus ou moins durables des processus
érosiondépbt. Le profilen long est modifié par le piégeage de la charge de fond dans la fosse

déextraction (Kondol f, 1997), interrompant al or :
fond du lit par érosionHigure 1-7) . Au niveau de |l a fosse dobéextrac
mat ®r i aux, deux types: di®e 0oRH ORI PrR UFEROJ FcieeB S ievr & eV
une ®rosi on r ®gr easnsti Vlee wvceorusr sl &dadnecanut ,” fsodra-j ust er
(Figure 1-8) . Léinterruption de | 6®rosion est possi bl
roceux ou bien des seuils artificiels (Pi®gay et
fluvial, ces ajustements morphologiques par érosion régressive et progressive ne sont pas sans
cons®quence sur |l es am®n ag enndes buscreusemendstaa droitsde pui s

ceuxci (Kondolf, 1997).Ces enfoncements ont parfois des impacts irréversibles sur les plaines
alluviales et leur biocénose (Bravard et al. 1997, 1999).

==p. Faible )
charriage

Piegeage des galets et graviers dans la fosse d'extraction :
transit interrompu

Figure1-7:Proc essus de pi ®geage de | a charge de fond par | e cre
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Profil du cours d’eau au moment de I'extraction

/

Erosion
régressive
\ \
\\ 5 Fosse Erosion
_—
. . \ , . rogressive
Profil en long a N . \ d’extraction Prog

I'équilibre aprés
ajustement par érosion
régressive et progressive

Figure 1-8 : Processus do6é®rosion progressive et r®grRaso)i ve suite
24L 61 mpact des barrages sur | e syst n

Léessor de |l a construction des grands barrages
besoins croissants en ®lectricit®. L6i mpact de
importante au milieu des années 70 (White 1977, cité dats €eBurnell 2005). Les ajustements
g®omorphol ogi ques et ®col ogiqgues associ ®s ~ ce t
précise par Galay (1983) et Williams et Wolman (1984). Depuis plus de 30 ans, les effets
morphologiques des barragest @é largement étudiés (Petts, 1979 ; Williams et Wolman, 1984 ;
Kondolf, 1997 ; Brandt, 2000 ; Grant et al., 2003 ; Petts et Gurnell, 2005 ; Graf, 2006 ; Rollet, 2007 ;
Schmidt et Wilcock, 2008 ; Souchon et Nicolas, 2011 ; Grant, 2012).

La complexittde i mpacts environnementaux r®sultant des
simultanément mais variablement les débits liquides et les débits solides, ce qui affecte difféeremment

les variables morphologiques (Galay, 1983 ; Williams and Wolma+4 1€ollier et al. 1996, Assani

et Petit, 2004). lls sont aussi une barriére pour la circulation piscicole et affectent ainsi la répartition de

|l a faune aquatique (Mal avoi 2007). Selon Petts (
barrags, a savoir, les variables de contrgarggraph@.4.1), les changements morphologiques du

chenal résultant des premiers impacts, et les rétomactles changements morphologiques sur le
fonctionnement écologiquedragraph.4.2.

2.4.1.La modification des variables de controle

Les barrages cotitient des points de rupture de la continuité géomorphologique et écologique des

cours dbéeau. 1 existe plusieurs types de barr af
gui entra’ nent l a cr®ation ddandbdbaassi polluvanita morl
formation déun | ac) et ne d®versent qubdune faibl
saisons et des besoins), et (2) |l es ouvrages

f or mat i cervoi) @nveie lee naximum de débit au canal usinier qui -@atite le chenal
principal )  6amont du barrage et restitue | a
construction déun barrage entra’ ne | a perturbati
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La constuction des barragagservoirs entraine la modification des débits liquides. En particulier, elle

di minue I a fr®quence, | 6amplitude et |l a dur ®e de
Nislow, 2005 ; Brandt, 2000). Schmidt et Wilcock (2p08 ont mi s en ®vi dence | 0
solide et l iquide sur | 6exc s ou |l e do®ficit s ®d

balance de Lane (1955). Lorsque la capacité de transport devient trop faible pour mobiliser la charge
solide (augmentation des débits solides et/ou diminution des débits liquides), les sédiments sont en

exc s, et |l e transport ne peut °tre assur® sans
cas ou le débit liquide est supérieur au débit soletesédiments sont en déficit. Si les débits sont a
|l 6®qui l i bre, |l a dynamique s®di mentaire assure un

Dans le cas des ouvrages a dérivation, le barrage renvoie les débits au canal usinier aux dépens du bras

ddéorigilmMmeaval du barrage, oY% | es d®bits restent
doivent maintenir un débit réservé équivalent au “Ifidu module pour les nouveaux ouvrages et au
1/40™du modul e pour | es ouvr aépevationedes especendqguatiqees i n d

(Alava, 2009). Le changement hydraulique causé par les barrages peut perturber la morphologie du
profil en long. Tout comme les seuils artificiels, les barrages ont un impact important sur la
granul om®t ri ededu 6loiutv.r ayel 6dwald®f i cit s®di ment ai
susceptible doéinduire une att®nuation de | a pen
graviers/galets, est combinée a un pavage du lit (Galay, ;1888ams et Wolman,1984; Kondolf

1997, 2008 Antonelli, 2002; Rollet, 2007, Surian et Cisotto, 2007). Des exhaussements au niveau

des confluences peuvent apparaitre et perturber le profil en long lorsque les affluents introduisent des
sédiments. Du fait de leur diminati dans les trongons couwitcuités par les dérivations, les débits de

crue ne sont plus suffisamment compétents pour mettre en mouvement les sédiments. Dans ce cas, la
g®om®trie du chenal peut se fi ger . eDlnduitepplardas , | a
d®rivation abaisse |l a |ligne dbéeau, ce qui favor |
diminution de la largeur du chenal.

En amont des barrages, l e profil en | on@gntepeut s
peut diminuer. Les travaux de Church (1995) soulignent le rdle des barrages dans le blocage des
s®di ments et dans | 6exhaussement du profil en |
fond est susceptible de faciliter le transit sédimeatairv er s | 6 av al du barrage

de fond puisse transiter au sein du réservoir ou les contraintes hydrauliques sont généralement faibles.

242L6i ncidence sur | es variables morp

Dans | e cas doéiume d®fe cédhhermaldi diesisg@ase dodédune capac
la section aval I ui transmet et il di spose al o
d lBungry water De fait, la riviére tente de combler ce déficit en se rechargeantesveédiments du

fond (Galay, 1983 Williams et Wolman, 1984 Kondol f , 1997) . Le it ° |
et la taille des grains augmente par érosion sélective ou lessivage des plus petites particules (les
particules les plus petites étant lpremiéres a étre mises en mouvement) entrainant le pavage

progressif du fond. Si |l e barrage ndéintensifie |
est tr s significatif et r ®dungry waterast awslimgéslaanc e f |
v®g®t ali sation des bancs est favoris®e du fait

fréquence des inondations, provoquant une rétraction de la bande active et un exhaussement des
marges végétalisées consécutif au piégeagemddigres en suspension (Martin et Johnson, 1987 ;
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Marston et al., 1995 ; Johnson, 1997 ; Friedman et al., 1998 ; Surian, 1999 ; Liébault et Piégay, 2002 ;
Petts et Gurnell, 2005 ; Cadol et al., 2010).

Dans |l e cas 0% cbest | & madi®ég la modonisdtion végetales se fpra i e st
simultanément sur le secteur touché. Si au contraire le barrage affecte préférentiellement le flux de
s®di ments, |l a v®g®talisation se fera doéoamont en

au ddicit sédimentaire (Liébault et Piégay, 200Rufour, 2005).

Schmidt et Wilcock (2008) ont d®montr® que | es ¢
ajustement s, di mi nuent avec |l a di stance le;aau barr
conditions de crue et dbéapport s®di mentaire. (I
facon complexe, tout dépend du régime de crue et des apports sédimentaires relatifs a ceux de la
branche principale avant et aprés la mise enplaece | 6 ouvr age. La compl exit @
chenal et ses affluents ~ | Biguehd(BednGeiEmskined994 age e s
Olive et Aley, 1997 cité dans Brandt, 2000 ; Phillips, 2003 ; Grams et Schmidt, 2005 ; Marston et al.,
2005). Elle montre les interactions que peuvent avoir chaque compartiment sur les facteurs

géomorphologiques principaux, notamment les débits, les capacitésmestp or t s, | 6 ®r osi on
apports solides.

Opération
des barrages

Effets du barrage
Débit du chenal principal Débit des affluents

Apports d'eau

: : Capacités de transport Capacités de transport Niveau de base
Erosion du lit Al
du chenal principal des affluents des affluents

Entrées sédimentaires
depuis I'amont

Charge solide Charge solide
du chenal principal des affluents

Figure 1-9 : Modéele conceptuel montrant la complexité des interrelations entre les facteurs géomorphologiques clés du
chenal principal et de ses affluents | 6 av al déun barrage (ddéapr s Phillips

25Les ®chelles temporelles dbéajust eme

Di ff®rents param tres peuvent jouer :lasensibilittes ®ch
du syst me au c han g déndela perturbbtian ams que le temps de prlopgagatioh e n s i
de ses effets, et la modification des variables de contrle sur un trongon différent de celui qui
enregistre les ajustements (Church, 1995).

Selon Graf (1977), le temps de réaction et de relaxatiohles deux temps qui constituent la réponse
déun cours dbéeau suite ° une perturbation. Ceci
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suite 7 une perturbation, rapide dans un pr emi

doéo®qrua .l i bl en est ai nsi |l ors dbébune phase dbéinci
aménageés. Le ralentissement du processus (parfois son arrét) est associé a un affleurement du substrat,
la formation débun pavage, dnematgrgsdversants, afffluents)ela n o u v e
diminution de la capacité de transport, la végétalisation. Ce sont généralement des mécanismes qui
sOoexpri ment ®gal ement selon une temporalit® par
Rinaldi, 2003).

Un coursd'eau ayant subi des extractions de granulats dans le lit actif retrouve son équilibre initial,

c 0 @-dire un transit solide "normal" apres plusieurs dizaines d'anképgd1-10), a condition que

l e flux amont ne soi-t pas perturb® par aill eur
relativement ~ | a capacit® de transport du chena

Les échelles de temps caractéristiques des variations

morphologigues Y et des événements hydrologiques EHERH

temps caractéristique (années)
0.001 0.010 0.100 1 10 100 1000. 10000 100000.

féologique. W
, glaciaire W
extraction, h}-‘droélec'r:cité._ amenagement W

W/

7 Tesp iration saisonniére
7

perturbations
anthropiques

"""" il crue (eau)

dl crue (apport solide)

W retour a l'équilibre morphologique aprés une crue

Figure 1-10: Représentation des échelles de temps caractéristiques des variations morphologiques et des événements
hydrologiques (Belleudy, 2001)

Léanal yse des formes f | uv ichapiees3)ddpentd doncdrt®eentpléd us en
| 6®chell e de temps consi d®r ®e pour observer 1| es

Selon Knighton (1984), il existe quatre périodes représentatives des ajustements des composantes
morphologiques du chen@igurel-10 et Figure1-11) :

- le tempsinstantang< 10 ansyjui est celuidesceus ou do6i mpacts anthrop
marqués (extraction massive dans le lit mineur),

- le court terme (10 - 100 anspui est celui des ajustements fluviaux résultant des
aménagements,

- le moyen termg100- 1 000 ans) lié aux interventions humainesetl i mat i ques s dexX
au sein dbéensembles r®gionaux ou de grands be

- le long terme(>10 000 ans)caractérisant alors des changements climatiques et géologiques
globaux.
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Léajustement natur el des variables morphol ogi qu«
instantanées a courtes pour le profil en travers (largeur/profondeur), courtes a moyennes pour le style
fluvial et les pentes locales et moyennes a longaeslp profil en long (Knighton, 1984).

10:3 _

10" 4
E io*-
w
£
5 p g
o i ente d'un
& 10" - A trongon ,
@ < Longueur d'onde
[ des méandres
S o <4~ Formes du lit sur cours —tb
w 10 Largeur |d'eau a fond caillouteux

- du chenal Y
§ Profondeur : Modification:

10 H idu chenal Il du profil en long
Formes du lit sur cours —‘—P __| du dessin en plan
d'eau a fond sableux | du profil en travers

1 i J

10 T T T T 1

1 0 1 2 3 “
10 10 10 10 10 10

Echelles temporelles (annees)

Figure 1-11: Echelles spatiales et temporelles de I'ajustement des formes fluviales (Amoros et Petts, 1993, d'aprés
Knighton, 1984)

Toutes ces modifications morphbgiques ont des répercussions sur le fonctionnement écologique des
cours dbéeau et 0N t-®cdoenso md @yrue®q ugeunéciels essatc i mM®c es s a
dans |l a perspective ddéam®liorer | es conditions.

3. Conséguences écologigues et économiques éitsons possibles

De nombreuses études en écologie ou en géomorphologie, insistent particulierement sur les
perturbations anthropiques des systemes fluvidiomme il a été démontré dans les sections
précédentes, les aménagements successifs affectenniargpdologie du chenal et par conséquent les
habitats des communautés aquatiques et riveraines (Lloyd et al., 2002). Les habitats, régis par la
dynami que fluviale, d®t er mi nent |l es conditions
(Stillwater Scences, 2002, 2005, 2006 ; Bunte, 2004).

La complexité du lien entre les processus hydavphologiques et le fonctionnement écologique des
cours dbéeau ne permet pas doé®tablir une relatior
sur les éosystemes (Lloyd et al., 2002). Il existe une multitude de réponses de ces écosystémes et a
différents niveaux du systéeme fluviaFigure 1-12) en forction des perturbations (naturelles ou

ant hropiques) des vari abl es :lavaafion des gpoetnsblidecet de
l' iqui de, | 6intensit® des ajustements g®omor phol c
al., 1997; Richards et Julien, 2003).
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Entrées dans le bassin versant

Perturbation
naturelle ou
anthropique

Eau, sédiments, nutriments, énergie,
bois mort, polluants chimiques ...

Processus fluviaux

Transport, dépot, érosion
Dynamique latérale
Construction du lit majeur
Interactions eaux de surface/souterraines

il

Formes fluviales

Morphologie du lit mineur
Morphologie du lit majeur
Turbidité et température de 'eau

-

Habitats

Structure, complexité, connectivité

il

Réponse biologique

Abondance, distribution spécifique
Composition, structure des communautés
Structure du réseau alimentaire

Figure 1-12: Modéle conceptuel des liens entre les compartiments physiques et biologiques dans les systemes alluviaux

(Arnaud, 2012, dbéapr s Stillwater Sciences,
3.1.Les modifications des entrées dans le systeme (liquides et solides)

Les r®ductions de | 6intensit® des crues et des ¢
| es fr®quences de connexi on | at ®r al e, bsa comm
communautés faunistiques et floristiques (Bravard et al., 1997). La diminution de la largeur du chenal
entra’ " ne |l a r®duction en surface de-gviere moinst at s a
déinfiltrations pour gnemeoth et la ghedificatiomdesnéagopes (zahésale€ ¢ 0 my
transition entre deux écosystemes telles que la ripisylve) (Bravard et al., 1999).
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Léam®nagement des cours dbdébeau a aussi des r ®per
(Olden et Naiman,@10):

- dans la retenue des barragedchauffement progressif lors des crues au printemps, par inertie
thermi que de | 6eau stock®e et formation doune

- en aval de d®rivati ons parles ehdxae restitatignepsovenantr e f r o
des couches profondes, réchauffement par réduction artificielle des débits.

Ces modifications thermiques peuvent retarder ou empécher la reproduction des poissons qui sont

dans | 6incapacit® ddd rgaitdridwv erdelngas faemdas pae flra
aussi cr®er des chocs thermiques meurtriers pour
ouvrages en p®riode do6®tiage | 6®t ® (Bravard et F

32Les cons®quences de | 6incision

Lébnci si on, une des cons®quences principales de |
tr s fortement | 6®cosyst me d@&aenocmi gquulesb ad u t ®o we
(Bravardet al, 1999). LeTableaul-3synt h®t i se | es effets de | 0inc
L6éincision peut dai nsi °tre responsabl e

- Il 6abai ssement de | a nappe dlbia®compalgniemeat | d
du chenal (Scott et al., 1999),

- la déstabilisation des berges et des ouvrages de génie civil (Bravard, 1994 ; Kondolf, 1997),

- la simplification des formes fluviales et la modification des vitesses et des profondeurs
homogénéiant | es faci s do6®coul ement et |l es subs
des habitats aquatiques, affectant alors la ressource piscicole (Wasson et al., 1998),

- la formation dbébun pavage emp°®°chant oéssbde poi ss
de mobiliser les sédiments devenus trop grossiers (Kondolf, 1997).

L6Oincision provoqu®e par | es am®nagements, tels
les barrages, engendre une triple déconnexion (Arnaud, 2012) qui tend a dsséciiezux humides
riverains et & appauvrir les biocénoses (Adam et al., 2006):

- longitudinalee d®connexi on des bras secondaires par
- latérale: déconnexion totale des bras, diminution de la fréquence des débordements,
- verticale: abaissement du toit de la nappe.

Sur un secteur chenalisé, la diversité spécifique de la végétation diminue et la structure des
communaut ®s v®g®t ales sdébhomog®n®i se (Bombino et
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Compartiments

L YLJ Ol asioRSir ld gacngtdehla
capacité de transport, la fourniture
sédimentaire et les infrastructures

Impacts écologiques et sociéconomiques

Nappe

- Abaissement du toit de la nappe
d'accompagnement

- Remontée des bouchons vaseux et des fron
de salinitédans les estuaires

-M2 RAFAOFI GA2Y RS f QI f
composition de la végétation riveraine

- Assechement des zones aquatiques péri
fluviales

- Madifications physicechimiques et altération
de la qualité des eaux

- Assechement et perte desbitats
hyporhéiques en berge

- Augmentation du risque de contamination de
nappes par remontées des biseaux salés dan
les estuaires

- Augmentation de€o(ts de gestion des
ouvrages de captage
-¢FNAaasSyYSyi
et des puits AEP

RSa NBas

Ouvrages

Affouillement des ouvrages en lit mineur
(seuils, ponts, pipelines, protections de
berges, conduites, barrages) par enfonceme
du fond par érosion régressive ou progressiv

Déstabilisation des fondations d'ouvragets
des traverséesousfluviales pouvant entrainer
leur destruction ou des réparations colteuses

Milieu riverain

Augmentation de la capacité hydraulique du |
mineur (chenal unique) par chenalisation et
réduction du stockage dans le lit majeur d'ol
une augmentation de la puissance hydrauligy
et une accélération du transit

Déconnexion de bras secondaires (chenaux
multiples) permettant l'implantation d'une
végétation ligneuse au sein de ces anciens
chenaux de crues

Affouillement et érosion des berges et des
versantsriverains

Rétraction de la bande active, diminution du
rapport largeur/profondeur

Aggravation des crues dans les zones situgt
l'aval

Augmentation locale du niveau d'eau en crue

- Elargissement et instabilité du chenal

-t SNIIS RS GSNNIAya 3
riveraines

- Glissements de terrain
-wSRdzOGA2Yy RSa
altération des habitats riverains
- Réduction de la surface du lit participant a la
recharge souterraine

-/ 2y OSYUiUNY GA2y RS
tion des forces tractrices, susceptibles
RQIF 33N OSNI f QAYOAAA2)

dqdandaes,C

f Qs

Milieu
aquatique

Simplification du chenal et abandon des
chenaux multiples

Disparition des bancs de graviers
Augmentation des apports solides en aval
Réduction des débordements

Exhumation de barresocheuses

Pavage du fond

- Homogénéisation des habitats aquatiques

- Appauvrissement des communautés piscicol
- Réduction des habitats riverains

- Modification du style fluvial et des paysages
des vallées alluviales

-5AALI NARGA2Y RQKIFOAUGL
- Réduction de la biodiversité

Exhaussement des troncons en aval
Changements dans la mosaique végétale

- Disparition des graviers pour la reproduction
des poissons

- Disparition des habitats hyporhéiques

- Obstacles a la migration piscicole
Disparition des graviers pour la reproduction
des poissons

Tableau 1-3 : Impacts écologiques et soci® ¢ 0 N 0 mMi

ques

| i ®s ~ | 6i nci si on

Bravard et al., 1999; Landon, 2007; Arnaud, 2012; Braud et al. 2013)
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3.1.Les différents objectifs des interventions amaines

Malavoi (1990) propose un modéle permettant de relier les objectifs des interventions humaines a

| 6est

i mation de | eurs i mpacts s (igurell-a3 perrgehdemi q u e

classer |l es interventions en trois grandes cat
réparer un cours d'eau.

Contrainte

Barrages
= Extraction de granulats
= Seuils de dérivation

= Recalibrage
Rescindement, Rectification
Endiguement

Stabilisation

Faucardage

* Entretien de la végétation
des berges

* Enlévement d’embaécles

= Enlévement des = Entretien d’ouvrages

atterrissements

= Protections localisées
contre I’érosion
= Plantation d’arbres

Protections
généralisées
contre 1’érosion

= Renaturation
= Arasement d’ouvrages
= Restauration de la

dynamique fluviale

= Aménagements
piscicoles

Réparation

Figure1-13: Typol ogi e des interventions humaines touchant | e
et al . (1995) dbébapr s Brookes (1985) et Mal
La stabilisation regroupe toutes | esgénéralamenii que

aménagé) dans un état stable, excluant tout retour a une dynamique naturelle souvent synonyme
d'instabilité du lit et nécessitant un entretien du fait de la dépendance du systéme. La contrainte, quant

el

e, favori se lud aishge pde d'dail pour delsuraisong lessentiellenient

économiques (remodeler le lit pour diminuer localement les inondations, produire de I'électricité,
naviguer, extraire des mat®riauxé) (Wasson et
aspects: (1) elle fait suite a des dommages causés par une intervention, et vise (2) a restaurer la
dynami gue naturelle ou (3) © r®habiliter un co

al., 1995).

La Figure 1-14 recense les principales options de restauration selon la nature des altérations hydro
morphologiques. Ces mesures de restauration articulent gestion technique des opérateurs et suivi
scientifique.
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Modifica- Perturbation  Blocagede  Homogé-  Appauvris-  Déconnexion Baisse

Axgm:ga’s hy:;:— uggb(i’tzs du transit la mobilité  néisation sement du des milieux  dutoitde
ielisg)y liquides sédimentaire latérale des faciés substrat annexes la nappe
Action
Sur .. & e Barmoes Chenalisa-  Effetsde  Effetsde Effets de Effets de
Options tion, épis Iincision’ I'incision l'incision l'incision
de restauration
8 Augmentation
2 des débits X X
g réservés
-] 2
= Restauration
2 de la
: continuité X X
hydrologique
533
s g % Reconnexion
38535  desannexes X X
: g,? fluviales
=%
g Restauration
2 gela X X X X X
3 continuite
1 sédimentaire
k] Introduction
: de charge X X X X X
grossiére
o=
553
» @ £ Elargissement
'Q; S8 dulit mineur - X X X X X
3
= S= Diversification % % =
2 du fond
]

"Lincision estl e plus souvent provoquée par les barrages, la chenalisation, les épis ou les extractions en lit mineur

Figure 1-14: Principales options de restauration physi-que des ¢

mor phol ogi ques (modi fi® par Arnaud, 2012, dbéapr s

Certainsouw ages anciens assurent n®anmoins quel ques |
des champs doéo®pi s i mmer g ®s-Gi podvaient c@stituer @rsensembte mo n t
ddabri s et de nurseries pour | eos poerslgs afgees pi sc
planctoniques (Reynolds et al., 1991, Sukhodolov et al., 2002). Certains épis ont méme été implantés
afin de restaurer wune diversit® de faci s morph
2002 ; Degoutte, 2006 ; Adam et al00Z).

Désormais, des ouvrages hydilectriques sont construits dans un souci de gestion intégrée et de
développement territorial et durable. Différentes actions sociales et environnementales sont mises en

~

fuvre pour prendr e e nques.cCrilpgi @mmdrearent desrpeawes tellesaqunet hr o p

l e rempl acement des infrastructures d®truites |
riverains, Il e d®vel oppement de I édagriculture, I
réserve;prat urel l es, de d®vel oppement dbdactivit®s ass
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4. Contexte et problématique de recherche

Contexte de | 6®t ude

1 est aujourdohui commun en g®omorphol ogie dobar
des études comparées, a la fois spatiales et temporelles afin de valider des hypothéses de causalité.
Cette approche permet'identifier les processuset les principaux paramétres contrélant les
changements et ai nsi do®t abl ir un diagnostic r
expliquent cet état (Piégay et Schumm, 2003).

Deux aspects sont essentiels pour mener une étude compléte des processishgiamiques (1) la

coll ecte de donn®es r®parties dans | e temps et
®volutifs, et (2) | a d®termination de | a sensib
prédictifs et les techniques destauration écologique (Piégay et Schumm, 2003). Il est nécessaire,
pour | es gestionnaires des cour s d-detaawhiefetde d®t er
gérer la charge de fond a une large échelle temporelle et spatiale (PiégaynanS2803).

Cdest dans ce contexte que |l es pr®sents travau>
morphologique du continuum du Rhéne, suite a différentes perturbations anthropiques et naturelles, a

fait appel a une analyse comparée des variatverticales du lit et de la composition granulométrique.
Léanalyse recourt ° des m®t hodes issues de | 6®t L
la dimension spatitemporelle a large échelle.

Ce travail sO0i nscr i temeatncomplexe leseinteventioss humaines sonti r o n n
mul tiples dans | e temps et dans | bespace, et 0
systéme, avec la possibilité de cumuler les effets et de modifier fortement les processus. La principale

diff i cult ® est de resituer |l es actions humaines ¢
propres “ chaque :phlaas ec hdednaanitihsraotpiiosnatd Gbanbor d, pui
ouvrages hydr®l ectri ques. L 6 a tenirr comptd idds f perwnbdtian® hureainés d e
(extractions, dragagesé) et naturell es (crues)
déam®nagement et dont l es effets se sont ajout @
éléments de complexité, lapa i e fran-aise du Rhlne, qgui const.i
consi d®r ®e comme un syst me 7 part enti re. Le
réservoir de stockage sédimentaire, ne laissant quasiment aucun gravier transiter. iees gpports
proviennent de | 6 A0OOnEan¢SOGREAMEGR, 800@v3dda®s ~ 100

Sp®cificit® de | 6®t ude

R®t rospectivement, peu dbéanal yses co#emporeldes ont
couvrant pl us d o kmdedsinéaire,letesur arttel ghamp,sconprenari & l& fois une

étude des variations topographiques du chenal et une étude de la granulométrie et des faciés
morphologiques. Des études comparées ont été conduites sur des portions plus ou moins longues de
couy s ddbeau soumises ~ de fortes pressions humai:r
100ans et abordées sur des registres différents, telles que

- Landon (1996, 1999) a d®montr® | 6i mportance
proflen | ong des cours dbéeau afin de rendre corm
différentes pressions humaines. Il a mené une analyse diachronique sur plusieurs décennies sur
les affluents du Rhéne moyen en resituant les perturbations anthropiqudsudarmntexte,
not amment s ur km), taybge E6& m() 1 0e2t | 6 AkmdpourHee (120
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sections ®tudi ®es |l es plus cons®guentes. LO&i
troncon et du bassin versant a permis de mieux orientprlee nci pes de gesti on
et de | 0ensemble du bassin (Landon, 1996) . £
met en évidence le potentiel de recharge sédimentaire a I'échelle du bassin versant et de la
plaine alluviale de la Drébme et ansdyla mobilité de la charge solide a I'échelle du trongon
afin d'estimer les conditions de réversibilité du processus d'incision.
- L6®tude men®e par Rollet (2007) se concentre
de 50 km de | &in, guhestdres peugdrtlri® ear kseactivitds humaines et par
l es affluents mai s si-élect®que. Ensufiea surald portod la plusb ar r a
amont de ce trongon, soit leskm si t u®s ~ | 6aval i mm®di at du
d 6 adr fles liens de causalité propre a chaque phénomeéne. Rollet a réalisé une analyse
diachronique surpréesde 8ns de | 6 ®vol uti on du style fl uvi
des barrages. Elle a étudié la dynamique sédimentaire contemporaine en tebundgetiet
de sui vi " |l 6aide deagshnppondd®fbenipaskafsalp
nouvelles conditions. Ces travaux visaient a définir des actions de gestion durable de la charge
de fond permettant de préserver la dynamique dwscoud 6 e au et des ®cosyst
- Habersack et Pi ®gay (2008) ont recens® | es
al pins anthropis®s afin de proposer des am®l
lls montrent que plusieurs estin@is a large échelle spatiale de la capacité de transport ont

®t ® r ®ali s®es sur des cours dobéeaumesunertla i chi e
dégradation du lit provoquée par les travaux de chenalisation : la Salzach &or, 18 Enns

sur 186km, la Drave sur 21Kk m, | 61 nkm, las Mur sur228d8n et le Danube sur

350km.

- Singer (2008) a r®alis® une analyse de | 601
380km de | a Sacramento par pr ®l vemengbestl 6ai
servi de données hydrologiques et bathymétriques pour identifier les éventuelles ruptures dans
| e profil en l ong afin déexpliqguer km] a r ®p
| 6affi nement granul om®t ri gque eantbesles gale® etles| 6 av a
sables.

- Dans sa thése, Arnaud (2012) a réalisé une étude géomorphologique du lit du vieux Rhin en
aval du barrage de Kembs, sur un troncon dknfOElle a ainsi caractérisé la granulométrie

du it et ®tudi ®t 1 6@®solvattonabdessdansalé tem
le Rhone, ce trongon a subi des travaux a la fois de chenalisatiof"ésid@e et de barrage,
en | 6occurrence pour | e tron-on ®tudi ® une d

Arnaud meé en évidence les différents processus qui ont eu lieu au cours du temps suite aux
di ff®rentes phases dbéam®nagement (incision,
du |Iit, r®traction du I|lit par v®g®talisation

Il existe donc de nommbuses études sur des aspects détaillés mais a des échelletesyairelles

plus courtes que celles que nous proposons do®t
géographiqgue et les anthropisations successives et variées du Rhéne rel#qraeitularité de la

présente étude.

Probl ®mati que de | 6®t ude

Nous cherchons ° savoir comment | es deux grandes
Rhtne, en ®tudiant | 6®vol ution verticadfenddu | it
Nous nous posons la question de savoie orofil en long du linéaire du Rhéne a drastiquement

changs ui t e aux deux grandes phases déam®nagement
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le troncon étudié du Rhin (Arnaud, 2012). Des lorsjquea ®t ® | 6i mpact de chag

niveau altimétrique du lit, sur les types de faciés morphologiquesiet | 6 or gani sati on |
| a charge de fond ? Qu el-sédinentairé du@eutie Rh@gneddta dy nan
aujourd h u i capable de t%ansporter ses s®di ment s

Dans un premier temps, |l 6anal yse portera sur | €
depuis la fin du 1¥®si “cl e dans |l e but de <caract®riser I
difféerentesphaes dobéant hropi sation du fl euve et de compr
du fond du Ilit (les faci s morphol ogiques). Dan:
du lit par une analyse de la granulométrie. Ce descriptif déwiké | 6 ®v ol uti on du
s®di mentaire per mettra doi dentifier di ff® rente
caract®ristiqgues granul om®triqgues (pavages, c o mi

| 6anal yse compar ® eesdagatidnaaltipétriguesudu inéa®e du Rrdne @drmettra

de déterminer la variabilité longitudinale de la taille de ces sédiments et de rendre compte de la
mobilit® potentielle de | a charge de f owmages des ¢
sur les conditions de transport. Ces résultats permettront ainsi de mieux appréhender la dynamique
passée et actuelle du transport de la charge de fond. Intégrés dans un modeéle hydraulique, ils
permettront dbéesti mer Imalerdes peeommandationseout uneagesigno r t
durable du fleuve.
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2e Chapitre : Contexte général du Rhone
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1. Cadre géoqgraphiq

ue, géologique et hydrologigue

1.1.Le réseau hydrographique du bassimu Rhéne

Le fleuve Rhdéne prend sa source
du SaintGothard en Suissé. e

Rhi

au glacier de la Furka, a175@6 al t i t ud e, situ® da
n, d 6 ocQuesk prend dussicsa soxoe daths ce massif,

mais le Rhoéne s'en différencie vite pangrientation méridionale. L'Inn, affluent du Danube, et le
Tessin, affluent du P& prennent également leur source sur leGRdfrdrd, ce qui lui vaut le nom le
«chateau d'eau de I'EuropelLa fonte estivale non compensée par les apports neigeux dumesar

gl

| 6ensembl

e des

1850 (Bravard et Clemens, 2008).

aciers

al pins

ndéa pakmdeguiar gn®

Fleuve Surface du bassinkm Débit moyen(m®/s

Rhone 96 500 810 1700
Loire 117000 1000 900
Seine 78650 755 400
Garonne 55000 645 650

Tableau 2-1 : Caractéristiques physiques de quatre fleuves frangais majeurs se jetant dans les eaux francaises

Avec une longueur totale de 8kéh de sa source a la mer Méditerranée, dontkéizn France
(Bravard et al.,1992 ; Olivier et al., 2009), et un bassin versant total 520%&, dont 90500 knf

en Franc

e (Brava

rd, 2010),

| e

Rhtlne dr dailene

Garonne Tableau2-1). Malgré une longueur relativemefatible, le débit du Rhénéplus important
gue celui de la Loire) rapporté a I'étendue de son bassin (débit spécifique) peut étre comparé a celui de

I'Amazone Tableau?2-2). Le Rhéne présente un débit moyen de 1Wd0s ,

un d®bi t

conventionnel de 5201°s et un débit de crue centennale de3adm’s a Beaucaire, station
hydrométrique en aval du dernier affluent et en amont de la diffluence entre le PeditaideRhone

a Arles. Le fort débit spécifique du Rhéne, dépassant ceux du Danube et du Rhin, permet de le classer
parmi les grands fleuves européens. Son débit moyen le place méme au deuxiéme rang (aprées celui du
Nil) des fleuves se jetant en Méditerraii€ableaw2-2).

Rhone 96 500 810 1700 17,6
Amazone 6 150 000 6 570 200 000 32,5
Nil 3 400 000 6 690 2 800 0,8
Mississippi 3 238 000 3780 20 000 6,2
Danube 801 500 2870 6 500 8,1
Rhin 185 000 1320 2 200 11,9

Tableau 2-2 ;: Caractéristiques hydrographiques de quelques grands fleuves dans le monde

Le bassin versant du Rhone posséde une grande diversité climatique et géologique. Selon Bravard et

Cl emens

(2008)

et

divisé encing régions hydrographiques aux reliefs et aux climats distincts, comprenant un systeme
doéaffluentBgurpui ssan

| acustre
2-1).

et un [

arge r ®seau
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deuxiéme fleuve le plus long de France aprés la Loire, dépassant de peu la Seine et plus nettement la
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Figure 2-1: Régionalisation du bassin versant du Rhéneensolisa s si ns hydr ol ogi ques. Modi fi ®

(2009)

1.1.1. Le Rhdne alpestre et le lac Léman

Le Rhone dit alpestre (troncon Higure 2-1), depuis sa sourceljs qu 6 au L ®rk@,restuns o i t
torrent de forte pente (0,88) se transformant au fur et a mesareune riviere de montagne. Son
bassin versant draine une surface de 320dont plus de la moitié se situe-dessus de 2100
déaltitude. Le Rh?! iDeest pan® lg coelsirsde Valais,ruse vallée gl&ciaice
encaissée entre les AlpesrBeises au Nord et les Alpes Pennines (Valais) au Sud, ou il est alimenté
par de grands glaciers. Puis il se dirige vers le Maudst pour sortir des Alpes entre les massifs du
Chablais et de I'Oberland bernois et pénétrer dans le lac Léman.
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Avec une logueur de 7&m, une surface de 58 m| et un vol umkm’ tdémau do uc e
est | e deuxi me plus grand |l ac natur el doEurope
pl us grande masés el ad 6secarut ided Eduu oépestcde 37t @tdd surfadkeu d e d L
totale drainée jusqd@ est de 7998mz2. Le débit de sortie du Léman est contrblé par le barrage de

Seujet, situé a Genéve en Suisse. Ce barrage permet a la fois de réguler le niveau du lac et de moduler

le débit du Rhone.

1.1.2.Le Haut Rhéne

Depuis | 6embouchure du L®man jusqudéd”™ Il a conflue
draine une surface de BROkm? (trongon 2Figure2-1). A Genéve, le Rhéne recoit en rive gauche
| 6 Ar ve, son pr e miFigure2-3).fLé fleuwve patcourt ion présrde 2k, tave¢ une

pente moyenne de 0%. Dés son entrée en France, il s'oriente vers leGubt, franchit la partie
orientale du Jura par la cluse de Bellegarde et s'insére dans une vallée étroite et encaisséatmincée
le massif du Jura au Nof@uest et le massif des Préalpes au-Bstdavat de rejoindre la plaine de
I 6 Ai n. A I 6amont de | 6Ai n, l e Rhlne progresse d
aux défilés de Bellegarde et de Yenne (secteur de Belley), et dans des plaines aux champs
ddédi nondati on ®t aisdelChautgguecet Lavmurd (sedterirsde @hautagne) et la plaine
de Yenne. Le Rhéne recoit le Fier a Chautagne, un affluent préalpin de rive gauche. Le lac du Bourget,
| 6 Est (Fdure2-2)eestteglus grand lac naturel de France et draine un bassin 8560
Autre particularité de ce lac, il est directement connecté au Rhéne par le canal de: avjEneode
normale, il alimente le Rhéne tandis que, lors des crues, le fleuve seeddamsde lac, qui agit alors
comme un bassin de r®tention et per met-Colddn®cr °t e

(Figure2-2), le Rhone contourneleple au de | 6" 1 e de Cr ®mi eu en eff e
et re-oit en rive gauche | e Guiers, un affl uent
grand affluent en rive droite | 6 Ai n . Puis il ar r i v duentimposamtren o ¥2 i |

rive droite. Bloqué par le Massif Central, il est alors contraint de prendre une orientatie8udord

1.1.3.Le Rh6ne Moyen

Entrel a Satne (Lyon) et 16ls re (7 | 6amorkmaude Val
pied du Massif Centtat le long des Préalpes (dont il est séparé par une série de larges plaines et
plateaux),avec unepente moyenne faible (0,85), et draine alors un bassin versant dd3®km?

(troncon 3,Figure2-1 & Figure2-2). Il devient,suite a la confluence de la Sabne, un fleuve puissant

et plus régulier qui traverse une succession &fdéd et de plaines alluviales. Sa large vallée est
globalement rectiligne, mais présente quelgues coudes de faible ampleur et des bras morts ou ldnes
(appell ation r®gionale) dans |l a plaine doéinondat

1.1.4.Le Rhobne inférieur

Le Rhdne parcours 160n depuid 06 | saffluenealpestre de larive gauchey s qu é” | 6 amont ¢
avec ungente moyenne de 0,06, et draine un bassin de 290km? (trongon 4 Figure2-1). Comme

l e tron-on pr®c®dent, |l e fl euve s6®coul e dans |
vers le Sud, contraint par les massifs, au travers de défilés et de plaines alluviales. Il recoit quelques
affluents en rive droite, alimentés gare Massi f Centr al (C®vennes) , no
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la Céze et le Gard, et des affluents plus importants et puissants en rive, ghonemgés par les Alpes,
comme l'lsére, la Dréme, I'Aigues, I'Ouvéze et la Durance.

1.1.5.Le delta

Le fleuve se divis en deux bras de trés faible pente (004 au ni veau do6Arl es, | e
Petit Rhéne qui bordent la Camargue (troncofi§ure 2-1), une plainedeltaique de 50km2, soit

pr s t"ddé telle0dd Gange. Il est le deuxiéme delta méditerranéen aprés le Nil, qui mesure
24000km? (Bravard et Clémens, 2008). Le Petit Rhdne coule sumd@ers le SuéDuest, pour se

jeter dans le golfe de Beauduc idéditerranée. Quant au Grand Rhéne, le bras principal, il continue

en direction du Suést faisant progresseon embouchure sur la mer prés de BaintLouis-du-

Rhéne La Camargue estomposée de marais, de plaines inondables et de grands étangsdéétang
Vaccar s), ce qui I ui vaut doabriter de nombr et
(vergers, cultures c®r®ali res, mara’  chage, vVviti

1.1.6.Les affluents du Rhéne

Sel on | 6i mpor t aensant et dedeurlrégime, ledbadflsenats peuvent étre regroupés en
deux grands ensembles, les affluents principaux et secondaitdedL?-3).

Arve 1 985| Valserine 361
Fier 1 385]| Usses 309
Ain 3 750| Séran 160
Sabne 29 908| Guiers 608
Isére 11 800| Bourbre 727
Dréme 1 642| Doubs (*) 7 708
Eyrieux 854 | Gier 417
Ardéche 2 430( Cance 380
Céze 1 309 | Doux 637
Durance 14 500| Drac (*) 3618
Gard 2 070 Ouveze 1916

Roubion 613

Lez 439

Aygues 1010

Verdon (*) 2 289

Tableau2-3: Liste des affluents principaux et secondaires du Rhéne, (*) sontdesseus f | uent s . Déapr s SO

EGR (2000V1D1A1l).

Parmi les affluents principaux du Rhéne, 55 &®€u bassin rhodanien est drainé par quatre affluents
majeurs. | 6Ain) 6lla ®e'mé, | a Dur anc;SOGREAHEGR, ROOO et Cl @
V1D2A1), qui se distinguent par la taille de leur bassin versant.

- L Ain est le principal affluent du Haut Rhéne. Il prend sa source en Fr@&wh& a 700n
doéoaltitude, et progresse sur %13k bassimvesante ¢ U N «
montagneux de 3750 Krdraine la partie occidentale du Jura méridional.

- LaSabneprend sa source en Lorraine. La taille de son bassin versant, soit pré8afkBa,
fait ddoell e | a premi r e kmjavec umeegente mayanneades e . E
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0,014%, t raver s an®@ued des\tosgescet lds plate8ux du Juiia,pu - | 6 Ouest
Massif Central, et enfin la plaine bressane dans sa partie centrale. Elle recoit en rive gauche le
Doubs, et devient alors un cours dobébeau puissan
irréguliere qui draine le massif du Jura.

L Bsére prend sa source dans les Alpes a 2990d 6 al t i t ude. Ell e parco
290km, suivant une pente moyenne de %,let draine les hauts reliefs des Alpes, des
Préalpes et du sillon alpin sur 820kmz2. Elle recoit leDrac en rive gauche en aval de

Grenoble. Les apports et la puissance de cet affluent alpin augmentent fortement la pente de

| 61's re, qui di minue ensuite progressivement
deux temps, -ddlisardy aurntveal du Paoat de détiea du Rhbne, puis a La
Roche de GI un, 0% |l es eaux de | 'ls re sont ®
chenal principal du Rhéne.

LaDuranceest wun affl uent pr®al pin qui prend sa s

sur 305kmavecune pente moyenne de 0,6 %. Son bassi
14300km2. Elle recoit en rive gauche Merdon, un affluent & pente forte, qui prend sa

source dans les Alpes du Sud. Il draine un large bassin versant montagneux, progressant dans
desgorges dans sa partie supérieure. Ses affluents aval contribuent significativement a son
module et font du Verdon une riviére trés abondante dans sa partie terminale aval.

Quant aux autres affluents principaux et secondaires du Rhdne, ils peuvengétigés en quatre
sousgroupes, selon la régionalisation du bassin verskes affluents suisses, du Haut Rhéne, du
Rhéne moyen et les affluents méridionaux (Bravard et Clemens, 2008). Les bassins versants de chaque
sousgroupe présentent des caractégists hydrographiques distinctes

Les affluents suisses du canton du Val ai s,
torrents alpestres aliment®s | 6® ® par | a for
Par mi tous | es af fAlvaestretseul affluent al@nuqui dr&rrederMent | 6
Blanc et divers terrains de montagne.\taserine et le Séran sont des affluents jurassiens
(rive droite) poss®dant des bassins de petit
rivieres, la Valserine ¢gelle qui draine les parties les plus hautes du JurdJssssle Fier

et le Guiers sont des affluents préalpins (rive gauche). Les Usses drainent des chafnons
calcaires et des <collines mol assiques. Le Fi
notamment a la confluence du Rhéne, et le Guiers, qui draine la majeure partie du massif
préalpin de la Chartreuse, ont des bassins montagneux majoritairement perméables mais dont

le ruissellement est favorisé par les fortes pente8dwabre est un affluat significatif de

par |l a taille de son bassin, mai s nbdba aucune
Les affluents du Rhdne moyen présentent des réseaux hydrographiques peu étendus du fait de

la proximité du Massif Central pour &ier et laCance et de la proximité des Préalpes pour

le Doux. Leurs apports annuels en eau sont négligeables sauf en période de crue.

Les affluents méridionaux peuvent se distinguer en deux branches, les affluents cévenols
(Massif Central) en rive droite et les affluemtréalpins méridionaux en rive gauche. Parmi les
affluents c ®v eEgriedx,s Andéehe, taICézeet ke Gdrd guidrainent les

formations cristallines et calcaires dures et imperméables du Massif Central. Ces affluents
progressent sur de fontsliefs en amont, parfois dans des gorges, avant de déboucher dans la
val |l ®e du Rhilne o¥% | a pent e moyenne du co
(caractéristique des rivieres de plaine).M@me, Aigu@se t Ouvéde affluents préalpins
méridionaux,sont issus des Préalpes du Sud et drainent des terrains moins imperméables et
aux reliefs plus modérés que ceux des Cévennes.
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Figure 2-2: Le Bassin du Rhtne ° | 6daval dsonolo@aphiey, son r ®s e al

Localisation des secteurs du fleuve Rho@&nissiat (GEN), Seyssel (SEY), Chautagne (CHA), Belley (BEL), Brégnier
Cordon (BRC),SaulBr ®naz ( SBR) , -MidbaliLk¥M),(PkeireNBgnjte (RBIN)p \raugris (VAU)Péage de
Roussillon (PDR), Sairvallier (VAL), Bourg-lésValence (BLV), Beauchastel (BEA), Balg-Logis Neuf (BLN),
Montélimar (MON), Donzérdlondragon (DZM), Caderousse (CAD), Avignon (AVI), Beaucaire (BEC), Grand Rhone
(GRO), Petit Rhéne (PRO) etlottr al (LI T). (R®ali s®e avec | daide de
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1.2.Le contexte géologique du bassin du Rhéne

Léorganisation particuli re du corridor fluvial

de son bassin. Les différents contextes géologiques tra@gsésiccessions de verrous et ombilics,

massifs calcaires et cristallins, gorges ®pig®ni
| 6origine de fortes perturbations de | 6affinen

lecasd 6un conti nuum f |km\Le Rhbne ttaserse des snités podgsaPhiques et
géologiques trés diversifiéeBifure2-3 & Figure2-4).

D 6 a pBeaudouin et Rycx (2000), | 6 av all du Lac L®man, l e fleuve
massif calcaire du Jurdifure 2-3 & Figure 2-4) , correspondant aux -secteu
Brénaz (SBRFigure2-2) . L6i mposant massif jurassien, qui b
en un vaste plissement des alternances de couches-cnarmoc ai res (succession d
synclinaux). Cette formationrésellt de | a compression tectonique ex
durant | 6orog@dise abpPreefi cdese cha nes de mol
| 6 Afrique, de | 6 Arabie et de | 6l nde vlacolisioh e Nor d
avec | 6Eurasi e. L6orog®n se al pi ne -Fighe2b)et au M®:
se poursuit jusqubau CQ@®Quateroajre) e Haft RadheRpoégenta ene N ® o0
succession débombilics (vall ®es creus®es en d®pr

arrondies) résultant du passage du glacier rhodanien lors du Wurm, la derniére glaciation globale du
PléistocéndFigure 2-5). Le verrou est faconné par le passage du glacier sur une roche dure ou au

ni veau dbéun coude brut al gui r®spoeatde”" | bo@mbobki on
|l a pr®sence du verrou qui ralentit | davanc®e du
| 6amont et ainsi | 6®r osi on des roches plus tendr
fonte du glacier rhodaen, par une tendance au remblaiement des ombilics glaciaires de Brégnier

Cordon (BRC) © Lyon (Bravard, 1987, Berger et al

du bas Dauphiné, caractérisée par des terrains calcaires et des marnes s#tijeumsees3] entre
SaultBrénaz et Lyon (SBRYM, Figure2-2). Cette région awespond aux dépbts fluwvglaciaires
issus des eaux de fonte du lobe lyonnais en amont de Lyon.

Apr s la confluence de |l a Sal'ne, il s0O®coul e en
troncon, la vallée du Rhéne est de nouveau contraireGu e s t par | e domai ne <cr
Central (granitegnei ssi que) et ~ | 0Est par | es congl om®r &

Quaternaire) et le massif calcaire des Alpes (formation du Trias au CrétageeR-3 & Figure2-4).

La | argeur de |l a vall ®e d ule Bobig Neef (BLNJFguwrali2)sestt a Sal
contrainte par un défilé épigénique, ou le fleuve quitte successivement les terrains tendres du tertiaire
pour s'enfoncer dans le socle dur cristallin au lieu de le contourner. Ce phénomene particulier
sbobserve au niveau deis),\dé Sainffakier (pgsdinalé SaiedRambert) ¢t 6 Est |

deBourglesVal ence (plaine de Valence). La Sa'ne auss
entre les collines de Fouéve et de CrobRo u s s e . L6influence des Al pes s
éttmaj eure. DO6abord | 6orog®n se alpine a favori s®
Nord de Valence, et granitique au Sud. Déautre

chargtes en alluvions ont maintenu le &te a I'Ouest.

A partir de Montélimar (MON,Figure 2-2), les affluents de rive droite (Ardéche, Céze, Gardon)
drainent en partie les Cévennes cristallines (granitiques et métamorphejuks)r avanpays
calcaire. En rive gauche, les affluents (Dréme, Aygues, Ouvéze) transportent des sédiments détritiques
issus de la zone préalpine repoussant bien souvent le fleuve sur sa rive droite. En aval, la Durance
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(rive gauche) draine de vastdaipes holocénes résultant du relévement du niveau marin a la fin de la
derniere période froide (entre AvignéVl et BeaucaireBEC, Figure2-2). Apres la confluencevac
a Durance, | e delta du Rh*ne prend nai

ssance

Lac Léman

g

Péage de
Roussillon

Carte lithologique
simplifiée du bassin

Y | versant du Rhone

® Barrages
l ;’? J Lithologie
%rj / amgiles

= calcaire, marnes et gypse

craie
gres
sables
B pasattes et hyolites
— granites
B hiclites
gneiss
micaschistes

&= schistes et grés

Sources : Carte lithologique au
1/1 000 000 BRGM (infoterre.brgm.fr)

Figure 2-3 : Carte lithologique simplifi€ée du bassin versant du Rhone, réalisée a partir de la carte lithologique
1/1000000 du BRGM (disponible sur le site infoterre.brgm.fr)
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@ Flyschs de [Ubaye J Briiunals X Massifs cristallins provengaux
Basse Provence calcaire plissée

Eﬂﬂi‘ Nappe de flyschs franco-suisses (Chablais)
Zone subalpine BAS LANGUEDOC CALCAIRE

|\ | Calcaires et calcaires marneux @ Avant-pays calcaire cévenol (Garrigues)

mésozoiques plissées i
i & e | . "
i Molasses, conglomérats et marnes | [ Formations quaternaires
néogenes de Valensole |
— # 5 : 5 - b 5
Conglomérats et calcaires du bas Dauphiné = == Principales failles affectant la région

du delta du Rhéne

Figure 2-4 : La géologie du bassin versant du Rhone, (Arnauéfassetta, 1998)
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Figure 2-5:

Priabonien

Bartonien

Lutétien

Selandien

Turonien

0,017
0,126
0,781
1,806
2,588
3,600
5332
7,246
11,608
13,82
15,97
20,43
23,03
28,4 0,1
33,901
37,2201
40,4 40,2
48,6 0,2
55,8 0,2
58,7 10,2
~61,1
65,5103
70,6 0,6
83,50,7
83,8 +0,7
~886
93,508
99,6 +0,9
12,0410

Echell e

145,5 24,0
150,8 14,0
~155,6

161,2 24,0

Tithonien
Kimméridgien
Oxfordien
Callovien

Supérieur

stratigraphique
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Famennien
Supérieur 3145428
Frasnien
3853126
Givétien
Moyen 391,827

Eifélien
975127
407,028

4112128

Furongien

416,0 2,8
Pridolien
4187427
Ludfordien
Ludlow 4213426
Garstien
c 4229125
Bl Homerien
S| Wenlock 426,2 12,4
= Sheinwoodien
(7)) 4282423

436,011,9
4390218

4437215
4456115
4558116

460,9 21,6
4681416

4718116
4786 £1,7
488,3 £1,7

~492*

Etage 9 406

Paibien

~ 499

i alriteenatioraltConomissidn en Strakigrdphly s @tdradeita pa2E) L ol (2GD9) | 6

Ediacarien

* Le statut du quaternaire n'est, & ce jour pas encore
fixé

* Les Ages des séries et les étages du Cambrien sont
en attente de ratification.

Echelle de février 2008 d'aprés le travail de la
Commission Intemnationale de Stratigraphie.

International Commission on Stratigraphy.
hittp://www.stratigraphy.org



1.3.Régime hydrologique et climatique

La présente synthédgydroc | i mat i que sbest appuy®e sur l es i ni
Globale Rhone§OGREAHEGR, 2000V1D2A1). Elle ne fait pas allusion aux climats plus anciens,
me me soOimportsant de souligner | 6exi st dunberela d 6 un

dynamique hydregsédimentaire le Petit Age Glaciaire (PAG). Cette période correspond a un climat

froid, caractérisé par des précipitations fortes et irréguliéres et un accroissement rapide du volume des
glaciers, qui débute au M s i ~c | aehéve tu ndliéu du ¥¥si " cl e dans | 6h®mi s
(Grove, 1988). A cette époque, grace a la puissance de ses débits et sa forte pente, le Rhéne se voit
capable de charrier des sédiments grossiers plus de 100 jours p@8O@REAHEGR, 2000

V3D1A2).
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Figure 2-6 : Ri sqgues de crues simultan®es entre a) Iilsériasfl®20aent et

1998) et b) les affluents par typologie de crue (SOGREAHBGR, 2000V1D2A1)
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Le régimehydrologique du Rhéne est soumis aux différentes influences climatiques qui régnent sur

| 6ensemble du bassin versant, en fonction du re
succession doé®pisode pl uvi euxalafasion revaleacdentuanilp ®r i e u
d®bi t des affluents de montaghe. LO6Ar ve, | e Fi
| 6Ard che, |l a C ze, | a Durance et |l e Gard se ¢
peuvent, par effet combirént re | 6affl uent et | e Rhlne ou entr e

majeures sur le Rhén&igure 2-6). Dans sa partie Nord, le bassin versant est rédepatlimats de
montagne du c6té des Alpes et de moyenne montagne en ce qui concerne le Jura et les Préalpes. Du

Nord du bassin jusqud- | 6l s re (en rive gauche
océanique. Les pluies océaniques sont amenées papes v e nt s-Ougsh € waergent ~ Sud
essentiell ement | es affluents alpestres (Pr®al pe

océaniques affectant principalement la partie septentrionale du Rhéne (entre octobre et mars). Entre
Lyon et Valence, le bassin en rive droite est soumis au climat de moyenne montagne du Massif
Central et au climat cévenol sur le rebord oriental du massif, caractérisé par de trés fortes
précipitations. Cellesi sont responsables des crues cévenoles taentés (entre septembre et
novembre) mais presque exclusivement localisées dans cette partie du Rhéne. La partie Sud du bassin
versant est soumise au climat méditerranéen. Les pluies méditerranéennes sont amenées par les vents
du Sud a SudEst qui, en fontion du caractére extensif des vents, touchent soient les affluents
cévenols, soit les affluents méridionaux en aval de Valence, pouvant méme parfois se faire ressentir
jusqudau bassin versant de | 61ls re,t €n | @loaiimge na
crues m®diterran®ennes qui affectent l a partie
crues généralisées, affectant la totalité du bassin versant, résulte de la combinaison entre plusieurs
phénoménes météorologiques comprersygtématiquement une succession de pluies océaniques
et/ou méditerranéennes. Ces crues peuvent générer des débits particulierement forts sur le Rhone telle
gudbune crue cent efablead-4 ~ | 6embouchure (

Le Rhéne suisse

Au niveau du Rhéne alpestre (Rhéne suisse), les chaines de montagnes forment un écran aux vents
océaniques du Nor@uest et méditerranéens du Sud et entrainent ainsi des précipitations abondantes
sur le bassin versant, majoritairement sous forme de neige (>50 %). Le régime du Rhdne dans cette
région est alors de type nigaciaire: les basses eaux dominent en saison hivernale et les hautes eaux

en saison estivale. Les crues ont lieulorsdelafen r api de des neiges et de
des vents chauds du Sud généralement entre juillet et aolt. Le cumul des épisodes pluvieux sur les
affluents de régime nival peut accentuer les crues du Rhone.

Le Léman

Lorsque le Rhdne alpestre, chamgésédiments, arrive dans le lac Léman, il débouche en réalité dans

un i mmense bassin de d®cantation. Le flux y est
renouveler total ement | 6eau du | aséquenisoutierillesse nt i s s
®ti ages du Rh!'ne alpestre | 6hiver et | 6®t ®, ®
| 6exutoire.

L6Arve

L6Arve, affluent al p e-glacimie dang sa Patie arhoat etuune infl@mce me  n
pluviale danssa partie aval. Son régime se caractérise par une période de hautes eaux entre mai et

septembre, avec un risque de crue sur | 6ann®e en

mars ou le risque de pluies importantes est faible. Il infeidmclébit du fleuve a hauteur 1@0m’/s
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en régime normalRigure 2-7) mais ses apports au Rhéne se font surtout ressentir en période de crue
(Tableau2-4). Les bassins versants préalpins du Fier, affluent alpestre contribuant & pé&s’tea

| 6augment ati on diguret®d uleet dduw fQueivewes ,( font ®cr an
et de SuedDuest, modérés par la présence du massif du Jura qui favorise la condensation des masses
dbéair oc®aniques char g®es e ainsboumis adle for@s plui€sstaute a f f | L
| 6ann®e et favori sent des forts d®bits - I a fi
printemps (de mars ° mai ). Sur | es bassins ver se
la concomitance deépisodes de pluie peuvent conduire a des crues atteignant simultanément le
Rhoéne. Ces crues peuvent étre amplifiées par les apports de fonte importante des glaciers en cas de
r®chauffement. Le risque de cr ues sélevdavecroot ant es
des cas de crues dans ce secteur, suivi de prés par la concomitance des crues du Rhoéne et du Fier avec
5% © | 6aval dFeguré2eba).t an fsli manh ¢ ean@®i t ® des crues ent
35% pour une crue océanique et d&d@our une crue généraleiure2-6b).

L6AI Nn

Le bassin v estsowunisiaux gldges bcdafiquas du fait de son orientation générale Sud

Nord et de son altitude relativement élevée, qui le positionnent comme un mur perpendiculaire au vent
domi nant . Le modul e du Rh!1080e’sa u d roe v todfluedc@ ded ap e u

| 6 AFigured-7) . L6AIin poss de un r®gime pluvial domin
précipitations sont les plus abondantes. Les crueé deiln s on't rapi des et atte
celles du fleuve. Elles sont générées par les pluies océaniques et quelques rares fois méditerranéennes,
et ont g®n®ral ement | ieu en automne et en hiver.
forte augmentation duTade@az-#)t. “AilnGa monltd Aden Lpyaun (a
conséquente le débit du Rhéne lorsque les crues sont concomitargesun peu plus de 4@ de

ri sque pour une concomit anc eFigara2z6a)et ehtre 80 ecShues de
avec | 6Arve, | e aFireers,) lea 3Sadllmse r(emajscerliotn | e t ype
(Figure2-6b).

La Sabne

La Sabdne, soumise au régime pluvial (fort Gradex = 25,1) a trés féiblgion nivale (faibles reliefs

du bassin versant), est caractérisée par des volumes de crue importants entre novembre et avril, avec
un risque de crue plus élevé entre janvier et mars. Ses crues ont généralement plusieurs jours de retard
sur les crues W Rhéne, permettant de les soutenir dans le temps de maniére signifitatoharée
caractéristique de la crue est dej@@rs pour la Sadne et le Rhéne en aval de la confludrad#e@u

2-4) . Cboest N l a confluence de | a Sa'ne que |0
importanteavec un gain au module de plus de 486 (Figure 2-7). Il existe toutefois quelques

faibles cas de concomitance des crues du Rhbéne et de la Sadne HitQire 2-6a) ou la Sabne

amplifie trés nettement les @s du Rhéne. Plus frequemment des crues simultanées ont lieu avec
doautres affluents notamment avec | 6Arve,- | 6AIi n
50 %, Figure2-6b).
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Secteur
Arve
Génissiat
Seyssel
Chautagne
Fier
Belley
Brégnier
Sault Brénaz
Ain
Miribel-Jonage
Pierre-Bénite
Sabne
Vaugris
Péage de Roussillor]
Saint Vallier
Bourg les Valence
Isére
Beauchastel
Eyrieux
Baix le Logis Neuf
Dréome
Montélimar

Donzére-Mondragomn Viviers

Ardeche

Caderousse

Cezs

Avignon

Durance
Vallabregues

Gard

Station

Pougny
Bognes
Seyssel

Brens
Brens
Lagnieu
Perrache
Ternay
Couzon
Ternay
Ternay
Ternay
Valence
Valence

Viviers

Viviers

Beaucairg
Beaucairg

Beaucairg

BV (km?) Durée C. crusGradex Module (m%s) Q10 (nf/s) Q100 (n¥/s) Q1000 (ni/s)

1985

10 320
10910
11 300
1385

13 960
13 960
15 380
3670

20 300
50 560
29 900
50 560

50 560
66 400
11 800
66 400
854
70 900
1642
70 900
70 900
1309
95 500
1309
95 500
14 400
95 500
2070

8,8

111

251

11,9

30,3

28,1

23,9

14,7

21,8

12,4

75
336
360
366
41,2
416
416
459
125
600
1030
450
1030
1030
1030
1400
338
1400
15,8
1480
18,6
1480
1480
65
1700
22
1700
180
1700
32,7

630
1180
1450
1430
940
1720
1720
1810
1410
3120
4445
2200
4445
4445
4445
5620
1600
5620
1270
6100
310
6100
6100
3390
8400
1110
8400
2390
8400
2200

1160
1470
1920
1940
1580
2150
2150
2400
2360
4230
5890
3355
5890
5890
5890
7510
3540
7510
2470
8120
870
8120
8120
6580
11 300
2560
11 300
5000
11 300
4380

1750
1800
2375
2450
2220
2570
2570
2970
3440
5310
7310
4690
7310
7310
7310
9370
6050
9370
3650
10 100
1430
10 100
10 100
9710
14160
3390
14 160
7400
14 160
6540

Tableau 2-4 : Grandeurs caractéristiques des crues sur le Rhéne et ses affluents, calculées aux stations
hydrométriques (Annexe 1) (réalisé a partir de SOGREAHEGR, 20006V1D2A1 et de la Banque Hydro)

Durée C. crue = durée caractéristique de la enaécul réalisé sur les maxima annuels pour tous les affluents excepté pour
les affluents cévenol&Eyrieux, Ardeche et Gard) ou le calcul a été effectué sur les données-desg@triode a fort risque
de crue Gradex = gradient des valeurs extrémes de pluviométrie calculées sur la durée caractéristique de la crue

SOURCE

Figure 2-7: Ev
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L6l s re

L6l s re, af f | uentpluaal, déeamine la limite ent@ dei régene océanique qui

affecte le versansupérieur et le régime méditerranéen la partie inférieure. Le module du Rhéne
augmente doéunmpeuapl|l onsvedau 206 IFiguree-p.EM dltitudenlease de |
précipitations sont abondantes sur les massifs exposés aux vents dominants de NNE a SSO, tandis

qudell es sont pl us mod®r ®es dans |l es vall ®es et
protégés des vents océaniques par les Pea et |l es hauts reliefs. E
climatiqgue, |l es crues de | d6ls re ont des cons®ql
Lors des crues oc®aniques du Rhtne, |l a crue de
fleuve, ce qui lui vaut de ne contribuer que modérément aux débits de pointes en aval de Valence. En
revanche, | a contribution de | 61 s r e aux crues
méditerranéennes remontent la vallée du Rhéne et touchemtapee sup®r i eure du ba
Toutefois, |l e risque de concomitance 6&dFgurer ues d
2-6a) . L61 s rble par iem duatre eypes ale crues (océaniques, générales, cévenoles et
méditerranéennes), posséde un fort potentiel a rentrer en crue simultanément avec les affluents les plus
septentrionaux (5% avec | 6 Arve) et un | ar(2pd0% anvelc d &aAfifn
etla Sabne<530% avec | a Dr ! me, ;FlggeR6bl che et | a C ze

LAY AW AW,

000

3000
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'000 J:|
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Figure 2-8 : Débits de pointe des affluents pour les crues de période de retour 10, 100 et 1866 (SOGREAHEGR,

2000V1D2A1)
Les affluents cévenols
En aval de Val ence, | 6Eyri eux, | 6Ard che, | a C z
Central, sont dea f f | uent s -@@re que delirs cruescsone sotidaines et trés puissantes
(Figure2-8): | a dur ®e caract ®r i st iTgqhleau2-4.dar lear oriergationn 6 e X ¢
et leur hauteur, les Cévennes font écran aux pluies méditerranéennes, entrainant des précipitations
importantes. Celles i sont parfois si intenses qubelles p
violentes liées aux reliefs daser sant s, " | 6origine des crues c®

Gradex (gradient des valeurs extrémes de pluviométrie calculées sur la durée caractéristique de la
crue) sont parmi les plus fortes, comparativement a celles des autres affluents enagaB2 et 30
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(Tableau2-4) . Les crues de | 6Ard che sont particuli r

bassin versant et comparées aux autres affluen®v enol s. Léaugment ati on
spectaculaire il passe de 65°/s au module & 3396:%s pour la Q10 Tableau2-4, Figure2-8). Cette
augment ation nobest pas aussi i mpressionnante po

forte: de 16m¥sa 1270m¥spour | & Ey misa dXOm¥/speur |2 Céze et d83m’/s a

2200m®s pour le Gard. Toutefois, leurs contributions au module du Rhéne ne sont pas aussi marquées

que celles des affluents précédelrigre2-7). Les assins cévenols ont pour particularité de détenir

la pluviométrie et les débits spécifiques les plus importants par rapport aux autres types de bassins.
Les crues simultan®es avec | e Rh!ne Figuel6a. al ®at o
Leur rapidit® dbéapparition et de dissipation fai
Rhéne. La concomitance est plus fréquente entre les affluentrslaval lors des épisodes cévenols
(4580%) , ai nsi qgue | ors des crues m®diterran®ennes
(Figure2-6b).

Les affluentpréalpins méridionaux

La Dr ! me, | Ai gues et |1 60Quv ze, affluents pr ®al
déorientati on masta fontttaan aux vents pluvi€uy méditerranéens de Sud a
SudEst , N I 6or i gi n &ibutohres saux dortes erses dulRbédmne est plusomodeste en

raison de la pluviométrie et de la superficie plus faibles des bassins versants, notamment les débits de
crues de la Dréme qui sont parmi les plus faiblégure 2-8). Cependant, le ruissellement fortement
accentué par les versants faiblement boisés et les terrains marneux imperméables des fonds de vallée
provoquent des crues violentes.

La Durance

Le bassin versd de la Durance, presque totalement montagneux, est soumis au climat méditerranéen.
Le relief des Alpes Maritimes le protége en grande partie des vents pluvieux de Méditerranée. La
Durance augmente le module du Rhéne de presque§@Figure2-7) mai s coéest en cr

l e plus doéi mpact. En effet, |l es d®bits de crue
| 6 Ar dFigare28) ( Ce ph®nom ne sbdébexplique par |l a faib
bassin, l a r®partition des pr®cipitations m®dit
dessolsmper mRabl es et faiblement v®g®tali s®s et sa
|l es crues du Rh!'ne et peut m° me g®n®rer ° ell e

durée caractéristique de la crue est geuss, bien plus que lplupart des autres affluent$ableau

2-4). Les crues simultanées de la Durance et du Rhon @5 risqueligure2-6a), de la Durance et

de | 683G%)r eet( 5de | a Dur a % Figute2-68)entrhirer alats destdébits( 2 5
de pointe particulierement puissants sur le fleuve.

Globalement, le débit du Rhdéne augmente progressivement en fonction de la surface de bassin versant
drainée et de facon plus marguée suite a la recharge par ses affligams2(7).
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1.4.Les apports sédimentaires des affluents avant aménagements

Affluent | Charriage (fan) | Suspension (t/an) |Ds; (mm)|Dy, (mm)|Deo (Mm)|Module (ms)| Pente:(: )
L'Arve 100 000 - 150 000| 1 000 000 - 4 000 0Q0 30 60 - 100 75 1,6
Les Usses 20 000 100 000 3,27 1,6
Le Fier 60 000 500 000 41,2 0,34
Le Guiers 10 000 - 20 000 100 000 16
L'Ain 100 000 150 000 - 300 000| 20 - 40 125 1,8
La Sabne nul 1500 000 <01 450 0,21
La Galaure 10 000 ? 100 - 50( 2,2
Le Doux 8 000 20 000 51
L'lsére 50 000 - 100 000 4 000 000 10 - 20 338 0,8
L'Eyrieux 20 000 40 000 15,8
La Drome 35 000 - 40 000 200 000 20 50 18,6 3-4
L'Ardéche 15 000 - 40 000 | 100 000 - 200 000 10- 70 65 0,2 - 0,46
Le Lez <5000 - 10 000 ? 16 50 15-2 1,9
La Ceze 10 000 ? 22
L'Aigue 2000 - 5000 100 000 - 200 000 40 6 15
L'Ouveze f wmnnn| 100000 - 200 000 20 25 1
La Durance| 200 000 - 300 000|3 400 000 - 6 600 000 32-52 80 180 2
Le Gard <10 000 - 60 000 ? 28 - 46 65 - 100 32,7 0,24
Tableau 2-5: Synthése des caractéristiques des affluents du Rhéne réalisépartir des données de SOGREAHEGR

(2000V3D1A4-5)

Les apports sédimentaires des affluents tout au long du continuum influencent fortement la
morphologie du chenal, le transport par charriage contribuant a la redynamisation du lit. A noter que le
texte qu suit tente de synthétiser les différentes études menées sur la dynamique des apports
sédimentaires des affluents avant les grands aménagements du fleuve (état naturel du Rhéne et de ses
affluents avant endiguement). Les données sont majoritairemens issaéee | 6 Et ude GI oba
(SOGREAHEGR, 2000v3D1A4-5). Cette synthése est volontairement écrite au présent afin de ne

pas alourdir le texte. Cela ne veut en aucun cas dire que la dynamique actuelle des affluents par
rapport au Rhéne est identique. Ellebi@n évidement changé suite aux modifications humaines,

comme nous le verrons plus loin dans ce chapitreTaleleau2-5 répertorie les caractéristiques
physiques deaffluents du Rhéne, notamment les apports solides au Rhéne.

1.4.1.Le Haut-Rhone

L®man nobéapporte aucun gravier au Rhlne, i
apports s®di mentaires proviennent ddsécld (Supposée , av
natur el ) de00dadbmodn/an. Le diamét@ Gnoyen des particules est estiménan30

dans la basse vallée et Igy@st compris entre 60 et 1&fm (Peiry, 1988 SOGREAHEGR, 2000
V3D1A5). LO6Ar ve appmoportarge da maiérds ensmspensgpn, astiniée éntee 1 et

4 Mt/an selon les études (Bravard, 19%%kiry, 1988)Les apports des Usses, du Fier, de la Valserine

et du Guiers maintiennent le volume charrié avec un total évalué @00®/an pour ces afilents.

Le transport par les Usses, drainant les chainons calcaires et les collines molassiques, a été estimé a
20000m?/an par charriage et a 1000t/an par suspensiohes bassins du Fier et du Guiers sont
caractérisés par des terrains impéabies deype molasses recouvertes d®dats glaciaires, marnes,
schistes et gr s, et un relief accident®,

Le | ac

propi
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couvert végeétal (forét, boisle Fier fournit ainsi pres de @OmM3/an de sédiments par chage et

de 500000t/an de matériaux en suspensidBOGREAHEGR, 2000V3D1A5). Le Guiers ne
transporterait que 1000 a 20000m?3/an de sédiments par charriage et Q00t/an par suspension. La

deuxiéme principale source de gravier du Halbne redynamsant le lit provient des apports de

I 6 Ai n, ai nsi gue de |l a reprise de d®plts morai n
(SOGREAHEGR, 2000V3D1A4). Le transport par suspension mesuré par Pardé (1925) serait de
150000 a 3000 t/an. LeDspd e sur face de | 6 A mmpesde laeanfluence® ent r
pouvant al |namrsurjles 8&kqnardont, el aved unspde subsurface compris entre 11 et

25mm (Rollet, 2007).

142De | a Satltne ° | 61 s r e

La Sadne est quasiment dépourvug@iers car elle posséde une pente trop faible pour permettre le
transport de matériaux plus gros que les sables. Par ailleurshalge en suspension est
essentiellement limoneuse et salilooneuse, avec une masse estimée Mt/&n (SOGREAHEGR,

2000V3D1A5).Le transit ~° | 6aval du c 600m3lamu kes affluehts | a S
duBasDauphin® (i.e. entre | a Sal'ne et |1 06ls re en r
| 6exception de | a f ai bl enant des toilined mdlassiqnes fwremehta Ga |

érosives mais progressant sur une pente faible),(3ui transporterait des matériaux sableux a
grossiers (100nm< Dso<500mm) a hauteur de 1@M0m3/an SOGREAHEGR, 2000V3D1A5).

Par ailleurs, dans cette mémection, les affluents issus du Massif Central (rive droite) fourniraient

plus de sédiments grossiers au Rhdne. En cumulé, les apports du Gier, de la Cance et du Doux sont
estimés a 3000m3/an. La charge solide du Doux, évoluant sur un massif cristaitnjmitée, de

| 6 or dr emd¥ahede Bé&@m@ Que pour la charge en suspension, évalu®@®@t2h SOGREAH

EGR, 2000V3D1A5).

143De | 61s re © | 6Ard che
Les apports grossiers de | 61ls re rmmsontcestimésadi am
100000mj / an. Cette <charge solide assez faible po
| 6i nterruption naturelle du transit des gravier
postglaciaire inachev®) . Dhlax assureraiinsa regharge sélifndéntaitee n t
estimée a 20000m3/an (SOGREAFEGR, 2000V3D1A5). Les apports en suspension sont estimés a
4 Mt/an, avec une forte contribution du Drac (sans doute & hauteur Mt1/5an) . A | daval (

| 6 Eyr i e unte mod@amemt free Rhéne en gravier (environO@0ms3/an) du fait de son

encai ssement dans des gor ges ,h000¢dn). Ua ®rarhei présenttne a u s s
un tressage dynamique vers la confluence, rechargerait le Rhone en gravieua deB8000 a

40000m3/an (B,=20mm), et en MES avec environ 2000t/an (SOGREAHEGR, 2000

V3D1A5).

144De | 6 Av al de | 6 Ard che -~ | a Dur anc

L6Ard che se caract®rise par une charge mmarti cul
au niveau degorges a 4d0mm ~ | daval) comparativement ~ | a te
se r®duit progressivement ~ | 6enktace@enepgemetipas val | «
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le transit des matériaux grossi€BOGREAHEGR, 2008V3D1A4). Cdte réduction de pente, non
compensée par les apports liquides, entraine un alluvionnement conséquent et un tri granulométrique

dans |l a partie terminale de | 6Ard che, ne | ai sse
soit entre 1H00 et 4 000ms3/an pour un diamétre moyen de frm. Les apports solides plus
grossiers sbdbeffectuent |l ors des grandes <crues ¢

augmentent fortement la pente motrice et permettent la progression des graviersat¢tdes &
terrains traversés par la riviere, majoritairement granitiques et calcaires, ne fournissent que peu de
matiére en suspension, autour de @007 200000t/an SOGREAHEGR, 2000V3D1A5). Le Lez,

la C ze, | 6 Ai gue et JvibnGament daes letur partié eeminaleadu faisde la™ | 6
r®duction de | a pente " | dentr®e de |l a plaine a
des graviers © |l 6amont de | a ruptuaréestneedd@ nt e ( O
i 10000m3/an ce qui ne | aisserait qubébune partie des
apports solides de la C ze sont r®dui t s par I
10000mj / an) . A | dentr ®e Rkend,a IpdAiignuee amdnutvrieal ©n dd
grossiers avec un tri granul om®tri que cons®quent
de 4 a 15: (§ qui ne permet que le transit résiduel de petits graviers estimés a B0QOm3/an.

L6Quvbagpwmrte au Rh!ne que quelques milliers de
Le transport des | i mons pour 0006 200gadan ehacunl 6 OQuv

(SOGREAHEGR, 2006V3D1A5).

145A | 6aval de | a Durance

Le lit de la Durance ngsente un tressage vif sur 158, de Sisteron au Rhéne. Son lit, trés mobile,
pr®sente de | arges tr es snadans und Zfonerde divhgatiorgngoyenne deo y e n r
840m, qui lui conférent une dynamique importante. Malgré un alluvionnemeat ietie terminale

de la Durance dd a une diminution de la pente (passage de A7)a,2 el |l e fournit au
quantité de graviers comprise entre BO0 et 30000m3an. Les graviers de la Durance qui
atteignent le fleuve ont un diamétre moyenspluf ai bl e que cel ui observ®
pente, il décroit de 5&hm | u s qnmpPavec Bnk” | b av al anm .pLescévaluaions du 8 0

transit des matieres en suspension donnent lieu a des valeurs trés différentes les unes desautres, av
des estimations parfois tr s ® ev®es du fait de
de dégradation anthropique des bassins versants, qui fournissent des quantités de MES non
n®gligeabl es. Les ¢ han g ertes lnesoss agrpastarauxi (dédricheroent d e s
pour obtenir des terres arables et des poO©turage
travaux de restauration des terrains en montagne (service RTM) ont été entrepii§siacl® en vue

de limiter cette érosion. Nous retiendrons les estimations de flux de MES comprises ektiiarg,4
réalisées par EDF, et 66t / a n cit® par | 61 RSTEA dbéapr s | es
1868 et 1889), dont 2)dt/an sembleraient provenir du rageiment des terres noires (SOGREAH

EGR, 2000v3D1A5). Le Gard ne délivre que trés peu de sédiments grossiers au Rhéne. Ici encore le

l it sb6ébexhausse | orsqudil d®bouche dans | a pl ai ne
Une partie des graers les plus petits atteindrait le fleuve (sans doute inférieur @0QG

60 000m?3/an).
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1.5.Le systéme fluvial du Rhéne avant les grands aménagements

La topographie du 1it d®pend du s u-iné&yd, allavions,dans |
colluvi ons. Les cours dbéeau p-mérs(®@deacapacitéwe trasspobtsar r at
peu de mat®riaux se d®tachent et | 6espace de |
colluvions (particules tres fines provenant principalement dessints latéraux) sont a différencier de

ceux constitu®s doalluvions. Les cours doeau al
transportent. lls présentent une morphologie diversifiée et une rugosité variable en fonction de la pente

et de leurposition dans le réseau hydrographique qui régit leur géométrie, notamment leur pente, et

leur granulométrie (Montgomery et Buffington, 1997). Le profil longitudinal des cours d'eau

alluvionnaires (naturels) est ondd®débitever llaval q@i o nc a v
rend |l e transport possible sur des pentes plus
transport®es. Ce type de profil r s ul t @épltsd un ®qgL
Dans laréalité,lepr of i | s des cours dobéeau ~ | 6®quilibre ne

tectonique ou des changements physiographiques.

L~ encor e, |l 6usage du pr ®sent dans |l a synth se
majoritairementé¢ ol u® de f a-on radicale suite ° I édanthro
un syst me alluvial. Sa charge de fond ~ | 06®t at
plus précisément au seuil de Terrin ou affleurent des poudinguesissde | a ci ment ati ot
anciennes, pui s s abl ledimatpaijtiaulergqui éégnaitlaa coursedu PetitBge p | u s
Glaciaire (PAG) associé a une tres forte pression démographique a provoqué une érosion de surface
massive au sein deassin versant du Rhéne, entrainant une fourniture détritique importante au fleuve.

La charge sédimentaire conséquente fournie au Rhéne durant cette période a favorisé la formation
doun syst me en tresses tr s a&miltipleseynamiguebetncs m
une charge de fond abondante et grosskigrfe2-9).

Le profil l ongitudinal d u °Rsigcle @igure 210) prgsentecdeux | e v o
«anomalies : i est tout dbéabord convexe plut®lt que
que lisse. La pente du Rhéne a la fin df™iSiécle est contrdlée par les ajustements morphologiques

relatifs au charriage et aux affleurements de la roche mére ou a la charge grossiére en place dans le
chenal. Les études menées par différents auteurs (SOGEEAR 2000V3D1A4-5; Bravard,

2010;Mal avoi et Bravard, 20109%Y"si&le Figuledl@)\déctiventléson de
variations du profil du Rhéne dont une synthése est proposfees.
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1 847 160 MIRIBEL

O VAULX EN VELIN

1 km

-
VILLEURBANNE

Plaine alluviale de Miribel-Jonage, Haut-Rhéne (Poinsart et al., 1989)

Plaine alluviale de Péage
de Roussillon, Rhéne

Plaine alluviale de Chautagne, Haut- Moyen (Fruget, 1989)

Rhéne (Bravard et Klingeman ,1993)

Plaine alluviale de Pierre-
Bénite au passage de Solaize (a
droite) et de Millery-Grigny (en
haut), présentant des
aménagements (digues et épis)
aval de Lyon (Poinsart et
Salvador, 1993)

Plaine alluviale de Donzére-Mondragon
présantant des digues insubmersibles
(Poinsart et Salvador, 1993)

Figure 2-9 : Quelques exemples de zones de tressage sur le Rhéne
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Le proflenlongdu HauRh* ne enregi stre gl obal ement vers | 68
alluvionnement de son lit et une réduction du charriage. Néanmoins, les pentes sont suffisamment
fortespourassurer | e transporvie djeuss qguroéda' v ilebrasv ail s sduess dgec
SaultBrénaz.Dans le secteur de Génissiat, la pente naturelle ajteins q u &i.e. erBra/km soit

0,003m/m) dans les gorges, ce qui correspond a la pente structurale et ne reflétedppc t i vi t ®
morphologigqueL a pente caract®ristique du | it mobile da
Les trongons situés entre les P60 et-90 et entre les PK35 et 0 Figure 2-10 et Figure 2-11)

présentent des pentes de transit. Ces pentes correspondent a des pentes fortes associées aux apports
solides de | 6Arve, 0 Adwn.FiLers, pdwsGudioert £ sedv,ad e ulr s
situent ° | 6aval des gorges du Rhlne et de | a c
di minue vers | d6aval, donnant i eu -~ un datf i ne me
de la charge grossiere qui compose le lit, héritée des contreforts des Alpes, et de la recharge
s®di mentaire du Guiers. A | o6aval de | a confl uenc
augmentation de | a pae iguee2-Hlu La pente ndcreit ppruassgite,@t'a 1, 1

| 6 av al-90,des valeuts de pente chutent a 8,0tévélant un transport quasi nul. Eeyure2-10

montre deux concavités successives dans le profil du Rhéne entre {&£80P&-85, séparées par une

rupture de pente au PKL00. La treés forte pente entre les AR et-60 correpond en réalité a un
affleurement Figure2-10) du calcaire du Jurassiguedure2-5) et a des sédiments grossiers issus des

cones alluviaux du Pléistocene formés par les affluents jurassiens (Bravard, 2010). La pente décroit
alors de nouveau puis augmente au niveau de | a
une éosion progressive qui a débuté depuis la fin de la derniére période glaciaire (Wirm) du fait
ddune r®duction drastique des apports solides (
jusqud” Lyon, aa@eepbhénamane pst dii a linenlp,o02 t ant e fourni tur ¢
gravier et des héritages provenant des terrasses du Wurm. La recharge importante en sédiments
gr ossi erfsavdoer ilséeAilnbaugment ation de | a pente et I
Lyon sur le secteur de MibéFJonagelLe dépét des graviers a lieu majoritairement dans le chenal en

tresses de Miribed ona g e, ndatteignant guden f ai DO0& parti
50000mj / an SOGRHPAHEGR, 2000V3D1A5).

Cbdest " p ar t iprofil dnelond-du dRhénegpterd uheeforme convexe, avec une pente
moyenne augmentant de 0,4 aZ0,par kilométre Figure2-10etFigure2-11) . A | dentr ®e de
Rhine tend °~ l 6al l uvi onnement et l es apports p
graviers mais chargés de matiéres en suspension, aménent la pente & dider®ile tiers amont du
BasRhoneLe charriage entre | a Sal'ne et | 06ls re est
un Ds plus ou moins constant de #tim (SOGREAHEGR, 2008V3D1A5).

Au tiers central; | 6avallapmkate altteid & avec de fortes valeurs ju
de | 6Ard che pauv ario naCetaechoissément delpente est a mettre en lien

avec les recharges sédimentaires successives par les affluents de montagne mais aussi avec les
contraintes tectogiu e s exerc®es l or s de | 6or og®n se al pi

soulevement de la moyenne vallée du Rhéne durant le Quaternaire et ont permis, entre autre, les
affleurements de dalles calcaires, trées fréquents dans le secteur de Ddéozéragm. La
particul arit® de ces affleurements rocheux succe
(Figure2-10)0 . Ce ph®nom ne s dapentelest sfrucaurale. &lle nel déperfd plustde q u e

| 6®quili bre entre | es apports solides et |iquide
transport est dit passif», et par la mobilité latérale du lit dans les alluvions, influeruae le

charriage, i.e. une pente morphologique ou le transport esaclif «.
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La capacité de transport du Rhéne a Donkoedragon est estimée a 4000m3/an alors quobe

chute a Avignon (en aval) a 3000mj / an, mal gr ® | e sCetepimmutionsdu de | 6
transit, accompagn®e doune diminution progressi
046: 08 6explique par I 6al | uvi ol0OnN&/amesart7&ndde lokyhet ne d o6

lkmdelargeLes apports dRviohnérfentdu lic dueRhdaet sont adoes Iremobilisés
lorsque le fleuve est en crue.

A | 6amont de | a Dur an0b0ei 3000em¥/atdé sédiments eaprésgnte unee 2 0

pente anor malement forte ~ | 6 ®ttdaaqgnealie ésDproBoquée , I i s
par | 6aj ustement du Rh'ne en r®ponse ° | 6augme
mor phog nes afin dbéassurer la continuit® du pr

500000m3/an de graviers sont charriés fgRhone.

Puis | a pente diminue r®guli rement "’ | 6aval d ¢
atteindre @ ° | 6 e mhediuda Rhdne enontre alors une forte mobilité latérale, favorisée par le
d®p!t de | a char ge atrsans exhaussesnenpmajew dunia lratrépadtigon de a m
alluvions, effectuée lors du déplacement des bras du Rhéne, aurait lieu sur une surface estimée a plus

de 250km? avant de se jeter dans la Méditerraqf@# @GREAHEGR, 2000V3D1A4).

En r®sum®,arlid@di® rd@dg | a d®croi ssance de |l a pente e
|l a charge solide vers | daval, qui font du Rhlne
que ces deux parameétres sont sous le controle

- des terrains litholgiques traversés (décrit dans le paragraphe précédent) qui contraignent le
fleuve latéralement (gorges du H&hobne, défilés épigéniques du tiers amont) et
altimétriqguement (affleurements localisés du substratum, verrous glaciaires diRHome,
dalles @alcaires du tiers central),

- des contraintes structurales |Iimpos®es par |
Lyon,

- du régime hydrologique du Rhoéne et de ses affluents (apports liquides),

- des apports des affluents (recharge en graviers et/onem),fi

- des zones de stockage sédimentaire telles que les ombilics glaciaires du Haut Rhéne et les
plaines de la basse vallée du Rhone.

-70-



\lLe Fier
245
1 Le Guiers + Profil longitudinal de la ligne d'eau a I'étiage (fin 18¢es.)
= Affluents principaux
L'Ain A Affleurements (Sogreah-EGR, 2000)
|
E 195
(1]
=
3 LaSadne
o
o
@ 1
£
o
2
w
~ 145 —tebotx
£
=
2 L'lsé
- 1 sere
(1]
w
o
2 l La Drome
20
& 95 Y
()]
o
N
@
=]
2
=2
< L'Ardeche
45
La Durance
1 1Le Gard
* sae &
_5 T T T T T T T T T T T ‘ T
-160 -120 -80 -40 0 40 80 120 160 200 240 280 320
Points kilométriques du Rhéne {PK) de I'aval de Génissiat a la mer (zéroa Lyon)
Figure 2-10: Profill ongi tudi nal de | a | i gne -1B@8esw le HaltRhoReret da E902A903Isur [@ BasRh@ne, entreeSeyisseléela mer

-71-




Figure2-11: Vari ations de | a pentue dwi IRbhmGter i”q «l&68&xhde dg#Rhddecegt dbeBIOH@08 sur le BasRhone (entre Seyssel et la mer).
Donn®es ant®rieures aux grands am®nagements. Modi fi ®e dbéapr s Mal avoi et
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2.Context e historigue de | 6anthropisat

21La transformation du paysage et | 0GR

La vallée du Rhoéne constitue un axe navigable favorisant les échanges entre la Méditerranée et
I'Europe. Durant I'Antiquité, les @cs utilisaient cette voie pour pratiquer le commerce, puis, les
Romains pour la conquéte de la Gaule. Le Rhéne a la particularité de relier deux grandesywailies

et Marseille, et de traverser Genéve, Valence, Avignon et Arles, des villes posségemnitvain

®conomi que et touristique important favorisant
sol s. Mai s cbest - | 6aval de Lyon que | e Rh'n
développement industriel. Le Service de la Navigatente m° me al |l ® jusqud” mar

«Rhéne utile» en fixant, en 1840, le kilometre 0 du fleuve a la Mulatiere a Lyon (Bravard, 1996).
Depuis le Moyen Age, le fleuve a été domestiqué pour favoriser le transport fluvial de marchandises
(matériaux de @nstruction, denrées alimentaires, tonneaux de vin).

Apartrdul8™si “cl e, une compl ®mentarit® so6®tablit aut
aussi bien agricole que manufacturida viticulture moderne tout au long du fleuve, la séricicaltur

(élevage du ver a soie dans les champs de muriers des Cévennes et dans la basse vallée du Rhone)
permettant | 6dessor de | 6industrie de |l a soie (CI
charbon a SairEtienne et dans les Cévennes, développement des usines chimiques et
métallurgiques, les matiéres premiére coloniales arrivant a Marseille... (Encyclopédie Larousse, 2012).

Au 1¥™si “cl e, |l encour agement au d®vel oppement du
pallier aux jours e * m®s ~ | 6®t i age 0% | a navigation ®tait
| 6apparition des bateaux ~ vapeur, demandant un
chemins de fer face a une navigation difficile sur ce fleuve tortueux (Baxd&920), ont poussé a la

construction déune voie fluviale rectiligne entr
A partir de | a Premi re Guerre mondiale qui S U S
| ourde prend son essor, | ner«odldrdelacimefBravame r | e ¢
1996). Lbéaxe rhodanien conna’t ensuite jusqud” |
un isolement dus ° |l a r®volution industrielle du

réaménagemtégralement le Rhéne pour lui trouver un nouvel intérét économilgupuissance du

fleuve va étre exploitée pour les besoins en hydroélectricité. Plus récemment, la volonté de retrouver
le paysage naturel pour des questions de loisirs dans un premigs (Bravard, 1996), puis de
préservation écologique dans un second temps, conduit a restaurer le Rhone et ses berges.

2.2. Travaux de rectification et de corrections du chenal

Le chenal du Rhéne a enregistré, au cours des deux derniers siecles, quatre grandes phases
déam®nagemend§am®rad g d merets», i oot comduig autfur dt & rbesuee, a la
géométrie actuelle ddéabord par | a ogitadinaux, pustpardancondtaliaony r a g e
débune voie fluviale navigable. Les travaux sont
(cf. paragraph@.1, p.73). Le chenal du Haut Rhéne étant beaucoup trop dynamique et accidenté, les
ouvrages, difficiles & construire, sont fréquemment déstabilisés. Malgré de normsbientstives
ddam®nagement du Haut R'stinec ldee,p ulies preojneitl ideeu cdoun
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navigable sur sa totalité est finalement abandonné &if i@cle. Quelques portions du chenal en

tresses du Haut Rhéne ont toutefois été aga®m pour les plus connues vers Seyssel, Chautagne,
SaultBr ®naz et Miribel. Le trafic fluvial dans | e
définitivement en 1919 du fait des faibles capacités en tonnage (Aubert, 1939).

2.2.1.La protection de berges: les digues insubmersibles

Les premiers ouvrages ont été localisés sur leRB#me. lls consistent en des digues longitudinales
surélevées et insubmersibles protégeant la plaine, notamment de Camargue. Ce systéme, daté au moins
du XII®™ siécle, est leplus ancien et le plus sophistiqué du Rhéne avec plus de 300 km de digues
protégeant environ 1680ha. Sur le reste du fleuve, principalement en aval de Lyon, les
endiguements ont été construits & partir du®¥X\siécle par les communautés rurales, mliss

largement au I9° siécle par les syndicats de riverains et des grands propriétaires (Bravard et
Clemens, 2008). Sur le Haut Rhone, la protection du lit majeur, localisée uniquement au niveau des
plaines de tressage, @s19™skestlPe, fatbhéajps@®séat
résultats face a la dynamique du fleuve gbousculait> les aménagements (Bravard, 1987).

Le but de ces digues insubmersibles était de contenir le fleuve dans le chenal, de limiter les
inondations dans |Bt majeur pour protéger les plaines agricoles et les habitations et de favoriser la
circulation a pieds ou a cheval le long des berges, par le biais de chemins de halage par exemple
(Bethemont, 1972), permettant de remplacer les haleurs par des chéigure 2-12). Dans la
moyenne vallée du Rhbéne, ces ouvrages constituent pres denld® chaussées en terre vers 1860
pui s s 0 ®t ekmdezsil880, sout en nBddEfeant que partiellement la plairsur 30000ha

(Bravard et Clemens, 2008), une superficie 5 a 6 fois moins importante que suRl@as

Figure 2-12: Attelage de chevaux remontant des bateausur le Rhdne (1831), par Alexandre Dubuisson (18aE370).
Coll. Sylvestre, Musée des Beau#rts de Lyon.

Cette technique dbéendiguement, outre son efficac
doéabor d, |l a protection des terres reste |l ocale.
trop rectilignes et espacées les unes des autres. Ceuvr ages ne ' ®pondent f
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probl ®mati ques ponctuell es dodédinondation ou de sa
l ong des di gmesou(s uls@®@tdi’ a glel) , provoqu® par la p
hautes eaux,r t ur be | e prof il en |l ong et d®stabilise |
entretien fréquent par apport de blocs rocheux. Enfin, la forte concentration du courant dans le chenal

| ors des crues entr a’ neguésqPoipsproet Salvadar, 4993).e br ches

Le Service Spécial du Rhéne, dépendant des Ponts et Chaussées, a été créé suite aux crues successives
du milieu du 19™siécle (crue générale de 1840 puis de 1856) qui provoquérent de graves inondations
et de nombreux @gts, et a la construction de la voie ferrée reliant Paris, Lyon et Marseille (achevée

en 1856) qgui concurren-ait directement l a navig
débam®nager | e fleuve de f a- ondesbErgesetegnlaogmentaleen r
nombre de jours de navigation, le transport de marchandises étant perturbé par lendsuts

(seuils/radiers ou bancs) en p®riodes de basses
lit unique de sinuosité®&d ui t e et ddbaugmenter Ima sprucsf oln@®@tuir &
conventionnel (tirant dbébeau n®cessaire " |l a nav

malgré tout maintenue jusque dans les années-380 av ant dé°tre ndé®en ni ti v
faveur de techniques dbéendiguement plus efficace

2.2.2.La construction des digues submersibles

D s 1840, | 6i ng®ni eur en chef O6Brien, du Servi
déune voie fl uvi dleuee era ressesgamt la lit pat taeconddruction de digues
submersibles sur l es rives et par |l e barrage d
concentre alors dans un chenal unique, entre des digues longitudinales hautes araséesma a 3,5
dessus de | 6®tiage conventionnel, mai s restant
concentration des flux trop importants. La concentration du courant a un doubles#fetugmente

l a hauteur dbéeau dans else eahuxnall aetv, ters sp®raiugdne nd
gui per met doéuni formiser | af opnednst,e vdoui rlei td 6earp p ®b
(Poinsart et Salvador, 1993).

Afin doéadoucir |l a forte sinuosine® sduwl else manlt sdadma
construites dans |l es concavit®s. La plupart du
| 6alternance des am®nagements dbédune rive ~ | daut

dans les convexités pouatieux orienter le courant. La présence de barrages (endiguement des bras
secondaires) et de rares épis transversaux et/ou éperons peuvent leur faire face, pour repousser le

cour ant | oin des mouil |l es, zones do6teehSalkadgr,r of ond
1993)

Cette technique, adopt ®e dans | es ann®es 1855,
1876. Du fait dobébune trop grande efficacit ®, ce
pr oc es s-dragage Guafand diit, ne faisant que déplacerleshatite nds vers | 6aval
crues et favori sant ai nsi |l 6instabilit® du fond
emport®s jusquob” un ®I argi ssement | oct&%alvadoobu dans
1993).
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2.2.3.Les digues basses de resserrement et les premiers épis

Face aux perturbations qubéengendr ent | migra&ionpr ®c ®d
des hautdonds, accentuation des reliefs (augmentation de la taille des -foadss par

approfondissement des mouillds) | 6i ng®ni eur en chef Jacquet com
fond du chenal afin de contrbler ces formes. Le chenal est, dans un premier temps, resserré par des
digues basses arasées cette-doisle 1 a 1,5n (au lieu de 2 a 35m) alessus de | 06®t
conventionnel, ce qui [ ui per met de concentrer |
ces digues se retrouvent noy ®es, ce qui Pper met
dragage de fonds observé avec les digues submersibles. Les digues basses ont pour objectif de

stabiliser le chenal l orsqudel |l es sont construites dans I
constituent l e niveau de base | autleadt allantrparfois h a nt I
jusqud” |l a combler partiellement (Poinsart et Sa
A partir de 1880, | 6i ng®ni eur en chef Jacquet ¢
r®al i s®s sur | 6EIl be et | e Ribiid.i slelr d &G&agiftond&u mea
(1) do®pi s pl ongeant s, depui s | a berge jusque
l 6al luvi onnement et l e trac® du <chenal, prol on
précisément des enrochementspd&es dans les mouilles, perpendiculairement a son axe. La

construction dé®pi s noy®s va aussi renforcer | es
constituent des chambres de dépét,@abtt r e des zones doéat taeorisentle s e ment
combl ement des mouill es et afondsgparréfubatiom ai ssement p

Léefficacit® de ces tecHhHri)guesutest | elsaieraaume ndtd ®at
un chenal navi gabl ee ancoie gas dras(secdndedres)sed (Byd2esshautss i s t
fonds doéune profrmmndews I a®W®ragerconverti onnel or
1882 sur le BafRkhdne. Malgré ces avancées majeures, les résultats sont jugés insuffisants compte
tenudu budget attribué a ce projeB5 millions de francs entre 1878 et 1884 (Poinsart et Salvador,

1993).

2.2.4.Les casiers Girardon

En 1884, | 6i ng®ni eur en chef Girardon reprend
conception de Iréaanm®n agbherneentL a tceocuhni que quobi l me
conditions naturelles doé®coul ement doéun cours dE¢
mémes (1) réduire la sinuosité du chenal (passage a une sinuosité a grand raymntiee), (2)

maintenir une largeur proche de 116Gt (3) atteindre une profondeur minimumdert,6s ous | 6 ®t i a
conventionnel. En partant du postulat que les mouilles, localisées au niveau des concavités, sont
séparées par des seuils situés aux niweaules courbures changent de direction, il différencie deux

types de hautkonds (Poinsart et Salvador, 1993)

- Le seuil favorisant I@on passagdes naviresKigure2-13-1) est disposé selon une diagonale,

quasi parall |l e aux berges, néobstruant pas |
deux mouilles cons®cutives, s®par ®es par | e
| 6autre. CGeitotne pceornnieitguawa t hal weg de passer

progressive et réguliére. Le seuil, de profondeur minimum comprise entre Inf frgne un
déversoir court. La rupture de pente du profil en long causée par la disposition 1sewillle
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mou | | e est peu accentu®e, ce qui ndentra’  ne
courant. La géométrie du chenal permet des conditions de navigation favorables.

- Le seuil qualifié denauvais passagmur la navigationKigure2-13-2) est transversal dans le
chenal (profil en travers CD). Les extrémités des deux mouilles successives se chevauchent.
Cette organisation provoque lee "p alsbsaaugter eb.r uLseq |
profondeur minimum inférieure a 1n® et pouvant chuter a 0,4% dans certaines conditions
(enregistrées sur le Rhéne en 1809, constitue un déversoir long et faiblement noyé. La
rupture de pente du profil longitudinal, provégupar le défilé des formes, est trés forte, ce
qui induit une augmentation importante de la vitesse du courant. La faible capacité de
mouill age au niveau du seuil, l e changement
violence du courant imposedes conditions de navigation difficiles.

A "
o i /C \ aigho”

Bathymétrie ¢§ e ‘__,\» B
du chenal g" e i ;‘;
(vue en plan) 3%pe# 1T = %
|“]' | { 1 e - e o
‘ iz
o &

Profils en long du
chenal a I'étiage

Profils en travers
du chenal aux
différentes
sections

Bon passage hydraulique : Mauvais passage hydraulique :
orientation du seuil presque paralléle orientation du seuil davantage
aux rives perpendiculaire aux rives

Figure 2-13: Caractéristiques des hautsfonds de type bon(1) et mauvais(2) passages hydrauliques pour la
navigati on. Modi fi ® doéapid(@E2.Chamboredon (s.d.)

Girardon cherche alors a transformer les mauvais passages en bons passages. Pour ce faire, il parfait le
syst me d® " en place en tenant compte de | 6hyd]
 6am®Il i orati on dedeslséuilstdée fondsded tenons etdlessrave®ges selpn trois

m®t hodes, Sy Annéxe&Rt i s®es dans | 6

La concentration des eaux dans le lit mineur

Les flux sontconcentrés dans le chenal principal par la fermeture des bras secorflgires2(14,

en haut) (1) |l a construction, "’ | 6entr ®e du bras,
concentrer que les basses eaux et laisser progresser les eaux plus hautes afin degmempas kEu
compétence du courant et éviter une incision trop importante d{R)itla disposition réguliere de
traverses dans le bras permet de fixer le fond du lit et de diminuer la charge du barrage au moment du
d®ver sement en di JGirardon,t1894).eCette configuration pednietede wéguler

| 6entr ®e de | 6eau dans | e chenal principal afin
inflexions (Girardon, 1902, cité dans Delahaye, 2009).

La fixation des formes fluviales

Les mouilles se tiennent dans les concavités, et plus la berge est haute et de courbure prononcée, plus
les mouilles sont grandes. La construction de digues a parois raides et unies sur les deux rives entraine

-77-



la création de profondeurs a la fois dans la avité et dans la convexité, sur le méme modele que le
mauvais passage décrit dangFigure 2-13-2 (Poinsart et Salvador, 199&irardon, 1894 Fargue,

1868). Pouf i xer | es mouilles sur |l e mod | e du bon
|l es berges concaves par | 6utilisation de digu
des rattachement§ifure2-14, en bas), et calibrées pour maintenir les profondeurs dans la concavité
et orienter le thalweg et le seuil (Girardon, 1902). En période de hautes eaux, cet aménagement
empéche la création de cants transversaux dans le chenal qui peuvent étre provoqués par le

d®ver sement de | a

| ame doéeau ° | 6arri re des

courants sont donc ralentis dans cet ensemble rectangulaire que forment la degueereans, plus
connus sous le nom de casier Girarddfigyre 2-15), favorisant le dépdt de sédiments et
| 6engr ai ssement des margesante$S euwxr agaesent @an v\

pente depuis | a ri

ve vers |l a digue, et | 6al ti

orientations débouvrages per mettent de redres
I

déplacement du thalwe@c s

0axe du chenal (Poinsart et Sa

CONCENTRATION DES EAUX DANS LE LIT MINEUR

traverses arasées a 1 m sur l'étiage

lit mineur ~g. \

/’_\

FIXATION DE LA BERGE

digue basse de navigation avec tenons

-—

lit mineur s

Figure 2-14: Léam®nagement

courant | ibre par | a m®t hode G

Bethemont (1972).

Afin de maintenir ce systéme éuqjuilibre,

la convexité doit présenter une plage a pente douce pour

pa
es

di ¢

tu
s e
| v

ira

que le courant ne prenne pas de vitesse et pour assurer des profondeurs en rive concave. Leur

consolidation peut se f ai rFgurg24de) polrdixet du lforcerdat i on d
création de plages (lorsquecelles ndéexi stent pas) sur | a convexit
l e thal weg, | 6 ®pi e s du chiemalg dn ipent® depuis ladérge werstlei cbenal e e |«
orient® vers | 6amont afin de Figuee2-pras he®®l ®sét u
maximumdelac onvexi t® pr ®sente | a |l ongueur,  6al tit uc
i mportantes. De part et dbébautre de cet ®pi, | es
épis proportionnellement a leur éloignement (Poinsart et Salve@®s).1Pour maintenir les seuils se

d®vel oppant au droit de | 6inflexion des cour bul
| 6espacement pr®coni s® par | a conf i dgigure2i3lon du |

(Poinsart et Salvador, 1993).
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(Source: IGN)

(Source: SMIRIL)

Figure2-15: Vue a®rienne doéun syst me de casi erwstenfnaiguexarr ®s) d
avant leur sédimentation.

taiweg rectifié

.. Ni‘%l\‘}- Ao 1.. '? ;
%?‘
"/l | ‘{‘

yav

Figure 2-16: Profil en |l ong ddéun ®pi pl ongeant dans | e che
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Digue longitudinale ancienne Epis noyés (destinés & provoguer
e remblaiement de la mouille)

Mouilles (points les
plus bas duchenal)

— . . Rivethéorique
Seuil de fond [forme en chevron,
Epis plongeants pointe vers l'amant], fixant le profil
lenracinés dans la berge et destinés ~ entraversduchenal
afixer le nouvel axe du chenal]

Figure 2-17: Ressere ment du | it et modification de | 6axe du
d6®pi s noy®s, doé®pis plongeants et de seuils de f
Poinsart et Salvador, 1993).

L6éor i enteails etk ressdrrementslu lit

2- Axedu talweg a obtenir

chenal

ond

Léorientation des seuils est plus compl exe,
sont fixés. Cependant, la résistance ou la pente du lit conditionnent fortement la réponse du chenal a
un aménagementil faut donc fixer le seuil comme pour établir une structure de base identique et
obtenir |l es m°mes orientations dobéun ouvrage

| 6ai de dOoF@we2sl8 ngu®s ,sont di spos®s de fa-o

n r®gul

s el

s e

de la mouille pour la remblayeFigure2-17), et & une profondeur suffisamment importante pour ne
pas géner la navigation (Poinsart et Salvador, 1993). Cette configuration permet de forcer la forme, de
gui der |l e passage dbébune concavit® ~ Is@Gaaidom e,

1902; Girardon, 1894). Un épinoyé peutt r e pr ol ong® jusqud” | a

et

berge

dé°tre renforc®, pr en akgureZzalb) dliradoptd uae farnoeran ahevrorsoé u i |

l a pointe, pl ac®e dans | 6axe du t halFgeer1l7)

(Poinsart eGalvador, 1993).

La Figure 2-17 résume les fonctions assurées par les différents épis mis en place par Girardon et
| Ahnexe2synt h®t i se |l es r gles de construction
épis permet de favoriser la navigation en concentrant les écoulements dans le chenal sur un axe donné
et en resserrant le lit mineur par déposition de sédiments fins sur les marges. Par conséquent, ces

actions favorisent | 6inci sion du 1|it et
d 6 a-cutage et la stabilité du chenal navigatideavard et Clémens, 2008).
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Figure 2-18: Profil en |l ong doun ®pi noy® dans | e chenal

Figure 2-19: Profil e n dd fand dans te @hemal (RBomaart dt Salvador, 1993)

Ces am®nagements sont une Vv®ritable r®ussite poc
| 6®ti age conventionnel a consi d®r abl ement augme
GirardonnSous | a direction de | 6ing®ni eur en chef Ja
0,5m (sous 5 seuils) en 1878 et augmente ar0gh 1882 Poinsart et Salvador, 1993}uis, suite

aux aménagements Girardon, le mouillage minimum atteintr, 2561892 (Girardon, 1892, cité dans

Del ahaye, 20009) , puis 1, 35 nPoirsart etlSaltador ((9PB,llea hay e,
nombre de seuils dont la profondeur est inférieure a1,6s ur | 6 e n Rkedmebphsee dd 8ir% B a s

en 1882 a 29% en 18&B, d finalement a 4% en 19230. Selon Bethemont (1972) les mauvais

passages sont progressivement éliminés passant de 187 en 1883 a 67 en 1928 puis a 59 en 1938.
D6apr s un rapport r®alis® par Girardon @n 1892,
passer de 3 mois de chdmage, 4 mois de navigation difficile (mouillage m %,@avigation a
chargement réduit) et 5 mois de navigation facile a 14 jours de chémage, 14 de difficultés moindres et

11 moi s de navigati on f aaionldes codn@tiomsade ehavigation &8 9 2 ) .
| 6augment ati on des ®changes commerciaux noont o
marchandise par voie fluviale, les nouveaux navires nécessitant un mouillage encore plus important
(Poinsart et Salvador993).

Malgré leur succes, les ouvrages Girardon présentent une certaine fragilité et nécessitent un entretien
régulier. Le systéeme Girardon est utilisé sur un linéaire important du Rhéne, principalement sur le

Rh*ne aval, jusquod"  edificatidn am1838.nCeudi sosit Sdus la diraction ded e r
| 6i ng®ni eur en chef Armand ° partir de 1920. Lo
jusqud” |l a mise en pl ace de sPoinsarivet Salgados, 1993) dr o ®1 ect
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2.2.5.Impacts sur la morphologie du Rhéne

Le systéme mis en place par Girardon a profondément marqué le chenal du Rhéne par la construction

dédune voie navigable directement dans 1l e it mi
fluvial : la transformatin  a non seul ement ®t ® | at ®r al e par | a
verticale par | dédincision du |it mineur. Le | in®a

la divagation du fleuve et aux inondations réguliéres de sa plaine bllavia Le f |l euve pass:
en tresses, ou se développent des bancs mobiles graveleux ou sableux et des bras secondaires
fonctionnels, a un style sinueux, a chenal unique ou siégent des bancs latéraux
(ArnaudFassetta2003; Antonellietal., 2004; Provansal et al., 2012). De nombreux secteurs ont été
largement artificialisés. Plus localisée dans le HRhdne, la disparition définitive du tressage est

maj oritaire ) | 6aval de Lyon. Le chenal a <col
| 6 a s sentdds bras secondaires et le changement du profil trans¥egsae-20 et Figure2-21).

Les aménagements ont ainsi totalement modifié les processus morphodynamiques dans le but
déi mposer |l 6al l uvi onnement: lapsédmedtatienn danseles bihe cer
secondaires, la création de plages dans les convexitgsatblaiement des casiers Girardon. Au sein

de ce systemea sédimentation demeure continue, notamment en période de décrue, lorsque le
courant perd de son énergie et favorise le dép6t des sédiments fins (sables et limons) et de matiére
organiqgue.L6ethci t ® de ces ouvrages est tell e gue
progressivement déconnecté le chenal de ses berges en barrant les bras secondaires (atterrissement par
accumulation principalement limoneuse) et par engraissement (augmentatien hdaitéur des

marges) (Fruget, 2003). Les marges alluviales sont alors de moins en moins alimentées en eau et
remobilisées par les crues. De plus, cette sédimentation a provoqué le colmatage des marges et par
conséquent un apport excessif de nutriment® fau s a n't l e d®vel oppement d
entrainant la perte de la diversité des milieux et des haldésmpacts ont de lourdes conséquences

sur la préservation des écosystemes alluviaux| a di mi nuti on des zones

d 6 e ssprivutaiees que constituent les bras secondaires, et plus généralement la disparition de la
ripisylve et de la faune riveraine de la plaine alluviale (Fruget, 2003).

Déautre part, l es digues ont per mi s pls@dssef i cat i
partie du d®bit. Ce for-age a entra n® | augmen:
l'it et |1 d6uniformisation du profil l orsque | es foc

de graviers dans le chenal mijpal endigué ont été supprimés par érosion (Michelot, 1983, cité dans

Perial, 2012)La protection des berges a aussi impliqué la limitation de leur érosiorg-ddastr e d o6 un e
source dbéapports solides (Br avaruwraged et |&ductiony , 199.
de | a recharge | at®rale du fleuve r®duisant | es
l' it sel on |hegnpwater(Kendolf, 1997; vl @ans le chapitre 1)es endiguements ont

tout ef oi s u$seamemt localt des fdnds enx gériode de hautes eaux par perte de compétence

lors des débordements, phénoméne observé par Bravard (1987) au niveau du passage du Chaffard a
BrégnierlesAvenieres.
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E Anerrissement, lI6t Digues arasées en digues basses JERAILI Digues basses
- =1680m=--. #msd'mi'l.ﬁomma — Digues basses s .
‘étlage conventionnel ~— Barrages el raverses ,:‘5 £pis plongeans
' Seuils e tona
~

Traverses et tenons

Figure 2-20: Evolution du Rhone a PierreBénite entre 1881 et 1920 (Poinsart et Salvador, 1993)

Figure 2-21: Evolution du tracé du Rhone a DonzéreMondragon entre 1780 et 1947 (Poinsart, 1992)
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En r ®s u m®isatioh dea breftges h eualé rombreux impacts sur la dynamique du lit

- Il 6arr°t de | a mobilit® | at®rale du chenal par
- la contraction de la bande active et la déconnexion des marges alluviales par endiguement et
remblaiement deaménagements latéraux,
- la diminution des apports par d®pt dans | es
- I 6dincision du plancher alluvi al par concent
courant) et déficit sédimentaire, provoquant &sdige du profil et la disparition des hauts
fonds non fixés (bancs, seuils).

Les am®nagements de correction et de rectificati
morphologie, permettant une maitrise relative du fleuve. lls ont misitiléfiment fin au Rhoéne

sauvage en simplifiant le tracé de son chenal. La sédimentation dans les marges alluviales, provoquée
par | es endiguements, perturbe durabl ement | 0®cc
di ssi p®e | aindhdatoh dena platne giluaiale nai est contenue verticalement dans le

chenal principal (Bravard, 1994), ce qui entraine une augmentation des fréquences de débordements et
des hauteurs doéinondation “ | 6avalmentdesédimentab| ai e
transitant dans le fleuve et favorisant la mobilité du fond, ce qui provogue une régression de la
biodiversité par la diminution (1) du renouvellement du milieu par les crues, (2) des apports en
nutriments et (3) des formes fluviales par conséquent des habitats aquatiques.

23Les grands travaux dobéam®nagement hy

Les premiers aménagements

Les tout premiers aménagements a but énergétiqgue ont débuté en 1871 a Bellegarde, sur le site des
Pertes du Rhbne, ou des turbines actimmales poulies, et se sont poursuivis en 1899 a Jonage avec
la construction hydroélectrique de Cusset (aménagement sur le canal de dérivation de Jonage) afin

doéali menter Lyon en ®nergie (Bravard et gQid emens,
Nationale du Rh'ne (CNR), gue se d®roulera | a d
Entre 1948 et 1986, l es grands travaux dobéam®nagc¢

l a construction de 18 e n's e mpek, el9 cedtralesn{@nusiges)me nt s
hydroélectriques, 14 écluses et 16 canaux de dérivdtigare€2-22).

La Compagnie Nationale du Rhéne

Crééeenmai 1933, laCNRe®a de |l a volont® ddédun am®nagement
production ddé®nergi e, déirrigation et de naviga
Travaux Publics accorde W cette soci®0BH&I nt ®r
a, en outre, pour mission de mettre en valeur le fleuve par les ressources financiéres tirées de
| 6hydro®l ectricit®. Les travaux sont r ®alis®s s
années 1930 et approuvé par le gouvernenrenté 9 3 5 . Ce projet fixe les p

le programme des travaux a réaliser.

Historique et principe de fonctionnement des aménagements hydroélectriques

Ce sont les contraintes géographiques et topographiques, tels que les rétrécissementEdol la
pr®sence dbéaffluents i mportants, qgui ont maj or i
ailleurs, l es choix technigues du projet g®n®r al
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| Bur bani sati on, | eue du®actedr et [a patonié de préséreepleso/ares utieres
et ferroviaires (Bravard et Clemens, 2008).

Les travaux débutent a Génissiat en 1937 mais, interrompus par la Seconde Guerre mondiale, ne

reprennent quden 1946 p o darité deGubeechircauxeoesoirs pn éhedgie 8 , a\
du pays particuli rement plus importants en cet:
gue |l es travaux se pour sui ve nMondragop,ipuiscanseysseleren 1 9.

1951, a Montéinar en 1953, & Baike Logis Neuf en 1957 et a Beauchastel en 19&bleaw2-6).

En 1965, l a production doé®nergie seule ndest pl i
un aménagement a buts multiplela constructia accélérée des centrales hydroélectriques, la

r®al i sation dbébune voie navigable moderne, adapt ¢
et | 6am®nagement pour | agriculture et l e d®vel
Bénite(de1 962 ~ 1966) sdéinscrit dans cette nouvelle
pour l es constructions qui suivent desdateoce d dep

(196568), Vallabrégues (19680), SaintVallier (196871), Avignon (970673), Caderousse (1972
75), Péagele-Roussillon (19747) et Vaugris (19780), puis dans le Haut Rhéne a Chautagne
(197881), Belley (1978B1), BrégnierCordon (198184) et SaulBrénaz (198486) (Tableaw2-6).

Le barrage de Géssiat est le seul du Rhone a étre de type montagnarl 6 usi ne est i nt®
barrage de moyenne chut e, et | 6ouvr akmavepumes s de
hauteurde chutede ™. A | 6except i o-osinersis eBarvwcs end952 pour egulera g e

|l e d®bit en compensant | es ®cl us®es de-usb®ati ssi at
®cl use au fil de | 6eau, |l es autres am®nagements
| 6i mage d e e Cubsetu €er sogt edonal quinze aménagements qui suivent la méme
configuration(Figure2-23):

1) Un canal de dérivation a faible pente, creusé parallélement au fleuumesdongueur de 5 a

20km et une largeur de 120 a 20Qcourtc i r cui t e | e chenal natur el
| 6®cl use sont i mplant®es sur ce canal. Le tron
canal de fuite ©° |1 6aval

2) Un barrage moile,cestadi re ° hauteur ajustable (sur® ®vat

naturel courcircuité du fleuve appelé alors vieux Rhéne. Le barrage crée une retenue, de
longueur variant entre 5 et Réh et de largeur comprise entre 300 et BQOnaintenue par des
endiguements latéraux dimensionnés pour la crue millénale. Le barrage renvoie la majeure partie

du d®bit " | 6usi ne par | 6i ntestrturt®é paa lia cemtrald u ¢ an
hydr o®l ect r i gquieestineid tdtalitd du tue détivé auaRbbne par le canal de fuite

en aval de [ 6usine.

Cdest l e barrage qui contrtle I es d®bits selon
mai ntenir | e niveau r ®gl ement aiaetle lvheagd. Ibgarantit et d ¢
un d®bit r®serv® (minimum) au Vvieux Rhlne, l arg

les écoulements du bras naturel. Globalement, les vieux Rhéne recoivent, hors périodes de crue ou la
capacité du canal est dégée, entre 10 et 50%/s contre un débit moyen naturellement recu avant
aménagement compris entre 335 et 148 (Figure2-24). Prés de 50% du Rhéne est régulé par les
ouvrages CNR avec environ 1k de fleuve courtircuité et 28 km de retenues (Fruget, 2003).

Des contrecanaux sont aménagés le long des endiguemEigsré 2-23) afin de collecter les eaux
percolant au travers des diguesp&abl es, de dr ainer | es cul tur
piézométrique des nappes (Bravard et Clemens, 2008).
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LES AMENAGEMENTS DE LA C.N.R.

N V‘k{\
f Geénissiat-Seydsel
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Pierre-Bénite /'1 Sault- Y3

Brénaz
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Vaugris g,
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Saint-Vallier ¥
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&% Bourg-lés-Valence
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Beauchastel {4
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T Baix=le-Loyis-Neuf
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=
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Hydrographie Aménagements
mmm Rhone = Darrages ® villes
—— affluents rhodaniens * écluses a grand gabarit
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) == Canaux amenages
D'aprés la CN.R. E.D.2005

Figure 2-22: Carte des aménagements de la Compagnie Nationale du Rhéne depuis la frontieressaia la mer
(Delahaye, 2009)
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Début Mise en

Débit max

Production

Hauteur

Puissance

Longueur Longueur

Secteur Barrage Type de barrage travaux service dérivé (m3/s) gﬂm\:g%gfﬁ% chute (m) installée (MW) re(tlfr:l;e dergll/r?]t;on
Geénissiat Génissiat Barrage-usine 1937-46 1948 750 1,7 67 m 420 MW 23 (]
Seyssel Seyssel Barrage-usine 1951 1951 600 0,165 8,25m 45 MW 11 (%]
Chautagne Motz A dérivation 1978 1981 700 0,454 17 m 90 MW 5 8,7
Belley Lawvours A dérivation 1979 1981 700 0,449 17m 90 MW 5 15,1
Brégnier-Cordon Champagneux A dérivation 1981 1984 700 0,324 13,7 m 70 MW 12 8
Sault-Brénaz Villebois A dérivation 1984 1986 700 0,245 9,7m 45 MW 28 1,55
Pierre-Bénite Pierre-Bénite A dérivation 1962 1966 1400 0,535 9m 80 MW 4,5 11,2
Vaugris Vaugris Barrage-usine+écluse 1977 1980 1400 0,335 6,7 m 72 MW 19 (%]
Péage de Roussillon Sai nt - Pi er r e - Al derAvlidnu f 1974 1977 1600 0,85 12,2 m 160 MW 15,7 11,3
Saint-Vallier Arras A dérivation 1968 1971 1650 0,7 11,5 m 120 MW 19,5 4,5
Bourg-Les-Valence Roche-de-Glun A dérivation 1965 1968 2300 1,1 11,7 m 186 MW 11,1 9,9
Beauchastel Beauchastel A dérivation 1960 1963 2100 1,2 11,8 m 192 MW 15 6,5
Baix le Logis-Neuf Pouzin A dérivation 1957 1960 2260 1,2 14,75 m 210 MW 8,8 9,2
Montélimar Rochemaure A dérivation 1953 1957 2200 1,6 16,5 m 270 MW 9 13,5
Donzeére-Mondragon Donzeére A dérivation 1947 1952 1970 2,14 22,5m 354 MW 4 28
Caderousse Caderousse A dérivation 1972 1975 2280 0,84 8,6 m 190 MW 11,5 4,5
Avignon Sauweterre + Villeneuve A double dérivation 1970 1973 2400 0,935 9,5m+ 10 m 120 MW + 60 MW 12 8
Beaucaire Vallabrégues A dérivation 1966 1970 2200 1,3 13,5m 210 MW 18 7
Grand Rhéne Pallier d'Arles 1974

Tableau 2-6 : Principales caractéristiques des ouvrages de la Compagnie Nationale du Rhéne (Source CNR)
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Aménagement type du Rhdne (© Photothéque CNR].

Figure 2-23: Aménagement CNR type sur le Rhéne (Phototheque CNR dans Bravard et Clemens, 2008)

T T R R T R BT T
~30m ’ le Rh
J FMAMUJJ ASONTD ™ <¥ B

Canal de Miribel

JFMAMJJ ASOND
Canal de Jonage

Figure 2-24: Hydrogrammes du Rh!'!ne et des c al®86(PoinsdreetaVild89) b e |
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Génissiat exclu, les aménagements du Rhbne ont été concus comme une succession de chutes de
fai bles hauteurs au fil de | 6eau, oY% | a hauteur
module, la hauteur de chute esa x i mal e et | e pl an FRgore2a2h). Less t qua
am®nagements © faible chute ont penmreurdeladaléepr ®s er
du Rhlne. Les centrales hydro®l ectriques poss d
i .e. turbi nablnesenmoyennedpows le Haat)Rhodeset dé 0400 & @4BMQour le

Bas RhéneTableau2-6). Au-del ©~ de ce d®bit, |l e barrage sodéouvr
doébexploitation de | 0ouvrage en question, pour ¢
entra’ " nant |l e bascul ement des pelda fleave enbcaues EN pour
p®ri ode de crue, |l orsque | e d®bit est beaucoup t
passer | e d®bit. Le dimensionnement des ouvrages
Rhéne. En effet, le ahi er des charges de | a CNR ainsi gue
i mposent | 6®coul ement naturel des crues au trave

Frontiére franco-suisse

S Altitude [en m]
Génissiat
Seyssel
Chautagne
Belley
Sault-Brénaz
Pierre-Bénite
Vaugris
Saint-Vallier
Beauchastel
Baix-Le Logis Neuf
Montélimar
Caderousse
Avignon
Vallabrégues
Palier d’Arles

&3
Brégnier-Cordon

Bourg-lés-Valence

Péage-de-Roussillon
Donzere-Mondragon

e £ [}
o o o
o o o
—
-

o
o

Mer

o
—

180 150 120 90 60 30 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330km
- Haut Rhéne ——— LYON - Bas Rhone

<

Source CNR
Figure 2-25: Profil longitud i n a | de |l a |ligne dbébeau contr*| ®e par | es barr

Afin de ne pas aggraver | 6®coul ement natur el en
di ssi pation des crues sur loelalCNRacmeehéa (Lyconsemvers ur |
l' e m°me volume doé®coul ement et " am®Il iorer | a

débordement) grace a des travaux compensatoires de morcellement des berges et de dragage du lit
entre les endiguements, 2pe ° cher | 6exhaussement des | ignes dboé
i mitant l eur l ongueur , (3) pr ®server |l a capac
provoquant un champ dbdexpansion i mportapour et r ®
l es crues plus faibles par | a construction de d
partie des débits de crue par la conception de canaux de dérivation capables de compenser certains
champs déexpansion (Bravard et Clemens, 2008).

lest ravaux engag®s sur | e Rh*ne par |l a CNR ont p
sur plus de 30@8m grace aux 14 écluses a grand gabarit construites entre Lyon et la mer, de
d®vel opper pr s doéun mil | i ersitediddostrield eaportugiressrd®pg ar t i s
la construction du port Edouaktkerriot a Lyon dés 1934, et de construire des ports de plaisance, des
hal tes nautiqgues et des zones de | oisirs. El | e &
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demil i ers dbébhectar es (;BrDeevaarhda yeet, QI0eOmMen s ,DO62uN0 G o i n
capacité moyenne de production des 19 centrales hydroélectriques est de 16 milliards de kWh/an
(Tableau2-6), soit environ 4 % de la produt i on do®l ectricit® national e
hydroélectrique (Bravard et Clemens, 2008).

2.3.1.Conséquences des barrages sur les débits liquides et solides

La perturbation de la dynamique sédimentaire est apparue bien avant la construction des
aménagments hydroélectriqgues suite aux différentes phases de chenalisation, mais aussi aux
extractions massives dans tout le bassin versant. Dans ce contexte, il devient trés difficile de distinguer

| 6i mpact exact des am®n age me gnamiquehdudRh@n® llleestt r i g u
néanmoins certain que la présence des barrages a entrainé des modifications du transit des graviers
suite a la perturbation de la pente dans les retenues et du débit dans EhGieex

La gestion des barrages vise a mainteniruni veau dbeau constant en un

g®n ®r al | ®g rement en amont dans |l a retenue. Le
pour de faibles d®bits et un plan inclieB pour |
r®duction de | a pente dans |l a retenue est dbéaut
pour | es crues exceptionnelles que Il a |igne doéea

L6ouverture des vannes de f onansidawchatsades rmagegauxen p ®
d®pos®s ~ | 6amont i mm®di at -disoittotalemerd aaspaseatnune p o u r
perte de charge au barrage a été calculée pendant des crues exceptionnelles, ce qui implique une pente

" 1 6 a mo n tge inféieure & la pente @aturelle. Le transit des graviers sur toute la partie amont

ne peut donc °tre que partiel, ne permettant pas
fond mais uniquement les sédiments accumulés au niveau du b&ragencipe, la transparence

débun barrage est observ®e ° partir de |l a crue <c
crue peut al or s assurer | e transit des apport
sédimentation de la retenue.ujours esi | gudbune perte de charge sign
grande partie des retenues méme lors des grandes crues du RiffleauR-7). Précisons ici que la

perte de charge a un barrage correspond a la dissipati®@melr gi e dans | e syst me
d®finie par s a c kadire dachauteyr eu la ocolomng d'emy. Lacpéree sleé charge
correspond au ral enti ssement de | 6®coul ement , i

| 6amont auneuhengaetur dbéamortissement.

Dans le vieux Rhone, le débit réservé est quasi constant, sauf lorsque le débit maximum turbinable par

| 6Gusi ne est d®pass®, entra’  nant | 6augment ati on
morphogenes diminue fortemten p ar la d®rivation de | d6®coul eme
réduction de la capacité de transport dans le Rhone-@dotuité (RCC). De plus, méme en période de

cCrue, la majorit® des vieux Rh!'ne ontddyndm@wer | i gn

des vieux Rhoéne se retrouve alors doublement perturbée par la réduction des débits, dictée par le
barrage amont, et par la réduction de la pente motrice, imposée par le barrage aval.

Le Rh'ne retrouve | 06i nt ®gle larkestituti@, tahdis geeolendéhit @hde t | i
est fortement diminu® par (1) | 6accumul ation des
capacit® de transport solide dans | e vieux Rht!n
cana , |l a prise doébeau ®t ant con-ue pour ®viter | 0c¢
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dans le remous de la retenue aval, ce qui induit une pente motrice plus faible et limite ainsi la
pui ssance ®rosive de | 6&dimentsie | a d®ri vation d®po

Perte de charge au barrage lors de crues exceptionnelles
AMENAGEMENT Date Deébit Perte de charge
m’/s m
SEYSSEL
CHAUTAGNE 1990 2850 31
BELLEY 1990 1950 env 1.5
BREGNIER CORDON 1990 1800 3.0
SAULT-BRENAZ 1990 2550 =3
PIERRE BENITE 1083 4300 1.0
VAUGRIS 1083 4500 0
PEAGE DE ROUSSILLON 1083 4540 38
SAINT VALLIER 1083 4520 env 2.5
BOURG LES VALENCE 1093 5530 ?
BEAUCHASTEL 1003 6520 0
BAIX LOGIS NEUF 1093 6720 1.6
MONTELIMAR 1004 6980 2
DONZERE MONDRAGON 1004 6980 0.6
CADEROUSSE
VALLABREGUES 1088 10360 >1?

Tableau2-7 : Perte de charge au barrage observée lors des crues exceptionnelles du Rhéne (SOGREAR, 2000

V3D1A4)
Déapr s Bravard et Clemens (200 &}danslles\seuxvRbdnal me s ¢
ont ®t ® di vi s®s par 15 100, et |l e transi't da

période de crue. Le transport de sédiments fins aurait diminué de moitié depuis les aménagements
mais ne serait perturbé en réalifue par les grands barrages réservoirs (notamment Génissiat et sur les
affluents).

2.4.La mobilisation du stock sédimentaire

2.4.1.Les extractions et les dragages

Depuis la seconde moitié du®®siécle, les extractions de granulats ont été massives dans le bassin
versant du Rh!ne. Elles consistent en un pr® v

s

des matériaux pour la construction (remblais ou béton). Les extractions ont étesédéss le lit

maj eur des cours dbéeau mais surtout dans | eur |
sa charge solide mobilisable. De plus, ils ont laissé des fosses qui ont soit constitué une zone de

piégeage des sédiments perturbant agpgmr e ssi on par charri age, soit p
et/ ou r®gressive du plancher alluvial jusqudo”™ | &

Bravard (1987) et Poinsart (1992), les extractions réalisées directement sur le Rréinaroithpact
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majoritairement local. Ce sont les prélevements effectués sur les affiliénts,x t prinapalémnt

de montagne, qui ont provoqué un déficit sédimentaire beaucoup plus lourd (Peiry et Bravard, 1989 ;
Blanc et al.,, 1989 ; Gautier, 1994Landon et Piégay, 1994).1 s on't fait | 6obj e
importantes dans le cadre de concessions, réduisant considérablement les apports sédimentaires au
Rhone.

Les pr® vements en |it mi neur ont condtypau® j U S
i ndustriel dans | e chenal des cour s dbébeau sont
sédimentaire.

Face aux probl mes dobéentretien du Ilit, l a CNR a
sur le Rhone et ses affluentsenopta pour une strat®gie de dragage
les extractions de matériaux grossiers (du sable grossier au galet) participant au transport par
charriage, des déplacements sans extraction de matériaux fins, ou dragage (des sablesrfiiles)

participant au transport par suspension. Les dragages correspondent a une remobilisation des
sédiments qui sont remis en suspension pendant leur extraction.

La mise en mouvement des matériaux par extraction ou remobilisation répond a saéédeegestion
du lit du Rhéne pour

- maintenir un chenal navigable pour un gabarit donné, majoritairement par dragage avec
restitution,

- entretenir | es ouvrages par remobilisation deé
barrages, des vannes, des écluses,

- permettre une exploitation électrique optimale par les dragages énergétiques a la restitution
consistant a augmenter la hauteur de chute des usinesédigdiiques pour la production
énergétique,

- prévenir des crues en maintenant le fonditdiu une altitude identique a celle qui a servi pour
calibrer les digues,

- entretenir le lit des vieux Rhbne par décapage des bancs et charruage, et les confluences par
extraction m®canique |~ 0% |l es s®di ments sodac

Depuis les années 70, ce sorépde 12,51m?* de graviers qui ont été extraits du Rhoéne et M818

de matériaux fins qui ont été remobilisd=aljleau2-8). La mobilisation des matériaux, notamrhen

| 6extraction de graviers, m° me pour des besoin
dynamique sédimentaire du chenalle contribue en partie a la discontinuité du transit.
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GRAVIERS EXTRAITS MARERIAUX FINS REMOBILISES
AMENAGEMENT VOLUME (PERIOD | NBRE VOLUME VOLUME MOY. |PERIOD | NBRE VOLUME
MOY. AN. E AN. E
(mil;lzi,gls)de ANNEES | (milliers de m3) (milliers de m3/an) ANNEES | (milliers de m3)
/an
GENISSIAT 24 70/98 21 509 48 87/08 12 579
SEYSSEL 3 87/08 12 38 41 87/98 12 492
CHAUTAGNE 2 02/08 7 15 41 02/08 12 492
BELLEY 0 87/08 12 0 6 87/08 7 45
BREGNIER CORDON 40 85/08 8 320 1 02/08 7 8
SAULT BRENAZ 3 02/08 7 19 0 02/08 7 0
PIERRE BENITE 31 87/08 12 374 30 87/08 12 350
VAUGRIS 132 87/98 12 1587 33 87/08 12 308
PEAGE DE 2 87/08 12 26 61 87/08 12 734
ROUSSILLON
SAINT VALLIER 35 02/08 7 246 28 87/08 12 334
BOURG LES VALENCE 41 75/99 25 1027 168 87/08 12 2019
BEAUCHASTEL 31 87/08 12 37 63 87/08 12 779
BAIX LOGIS NEUF 56 71/98 28 1577 107 86/08 13 1387
MONTELIMAR 28 71/98 24 680 137 87/08 12 1648
DONZERE 162 84/08 14 2266 79 87/08 12 947
MONDRAGON
CADEROUSSE 96 87/08 12 1154 60 87/98 12 720
AVIGNON 6 02/08 7 45 43 87/08 12 517
VALLABREGUES 107 87/08 12 1287 120 87/08 12 1439
PALIER D'ARLES 98 88/98 0 881 32 87/98 12 382
TOTAL 800 12422 1101 13279

Tableau 2-8 : Bilan des extractions de graviers et des remobilisations des matériaux fins réalisées par la CNR entre
1970 et 1999 (SOGREAHEGR, 2006V3D1A6)

2.4.2.Les chasses

Les opérations de chasses, ou hydiages, consistent & évacuer les sédiments stockés en amont des

bar ages par | 6interm®di aire doébun d®versement rap
| 6aval. Ces interventions impliqguent l a vidange
retenues successives d 6 a mo muité de transih sédientaré. iLes d 6 a s
sédiments fins accumulés dans le fond du chenal sont alors remis en suspension, entrainant la

progression dbéune eau fortement charg®e en | i mo
guantité de MES augmente vérsd av a | de m°me que |l a concentrat.
industrielle, agricole ou naturelle) et en ammoniaque, produit par la décomposition de la matiére
organigue et sd®chappant des boues | oansxiquwe | eur
(risque de diminution de | a quantit® dbéoxyg ne d
Les chasses du Rh®'ne r®sultent de | a n®cessit®
Genéve, en Suisse, et de déstabilisation des barnage accumulation des sédiments dans les
retenues. En effet, les barrages suisses de Verbois et de ¢hanayg n y situ®s -~ | 6 a\
re-oivent |l es eaux de | 6Arve charg®es en s®di me
étape consistedi danger | e sdire alesevidar &is de parndetirs du Rhbne de retrouver
un débit naturel. Puis la chasse est assurée par les apports rapides et conséquents du Léman, contrblés
au barrage du Seujet, et doecerladndbilisaton. Loesgue lesseaud , q Ui
arrivent au barrage de Génissiat,celii j oue al ors wun r!'l e doé®vacuat e
|l 6aval, et tente dbébassurer une dilution ad®quat
mortaité des poissons. Les chasses de 1965 ont provoqué un trés fort taux de mortalité des especes
piscicoles jusquédé”™ Lyon et une forte alt®ration
partir de ce const atschasses sé el engokaae ierdra la Suisse eteld | e
France afin de | imiter | 6i mpact sur | a qualit®
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place du suivi des chasses, l es techniques nodont
en continu nbébont ceseaP®videdesel adi grabki ft®erde | 6ec:
polychlorobiphényles ou PCB et le mercure, MES, oxygéne dissous...), écologique (faune aquatique,
vieux Rhoéne restaurés), et des champs captant AEP (Alitieenn Eau Potable). Des péches de
sauvetage permettant | e d®pl acement des poi ssons:s
observe de la mortalité.

Au total, le Rhone a subi 19 chasses de barrdgeentre 1947 et 2003 (devenues triennate$967),

puis une en 2012. Ces neuf ann®es dobéinterruption
de restauration écologique dans les ldnes et les -Rbdre (IRSTEA, 2012), de la résolution a

espacer les chasses compte tenu de leuringpact | a bi odi versit® et de |
p°cheur s, mal gr ® | es progr s r®alis®s pour | i mit

du contexte juridique francais et européen, impliquant une consultation publique préalable du coté
francais, qui a ralenti la procédure (GE, 2012). Cette derniére chasse a remobilisé prés dede7 Mm

MES, visiblement accumulés depuis la chasse de 2003 (IRSTEA, 2012). Les fortes précipitations ont
provoqué la crue des affluents du H&bktbne, favorisat une importante remise en suspension des
fines, ce gui a entra " n® | a mor t de nombr eux
| 6accumul ation de fines dans |l a reten00®mde G®ni s
sédiments (CNR, 2@ & 2013).

M° me si l e suivi per met de pr ®server au mieux
solution alternative aux grandes chasses afin d
telle que 1 6ouvert ur de fgnd enspériod® glal trie (cogointehers aux a n n e

opérations de dragages) avec une automatisation du suivi des flux en continu gMViepénts) afin
de libérer des quantités de particules moins nocives.

251 mpact de | 6anthropisation sur | e R

Au cours degleux derniers siécles, le transport solide a sans cesse été perturbé par les interventions
humai nes successives sdéinscrivant aux d®pens dobu
Le fleuve se développe dans un chenal présentant une morphotog@iquée les successions

déombilics (fosses de r eRmpne,iles gé&il@seepigéreques dueRhdmee r r o u
moyen, l es affleurements, et |l a g®om®trie i mpose@
de recharge sédimentairef(af uent s, remobili sation déh®ritages)
Les changements affectant | 6occupat i®siecleats sol s
fortement perturbé les flux solides. lls ont a la fois conduit a une augmenta&frapports

s®di mentaires r®sultant de | 06®rosion des sols pe¢

puis a leur diminution suite aux travaux de reboisement et surtout a la déprigmstgrale. Sont
venus sobdaj out er actiores séaligeesneh it enineuessir leefleuve et ses affluents, le
privant de sa charge s®di mentaire mobilisabl e,
du lit.

Puis les travaux successifs de correction et de rectification du chenakstai@uents principalement

au 19™ siécle ont définitivement modifié le style fluvial | e Rh'ne est pass® dbo
avec une tendance au méandrage, a un chenal a lit unique a peine siiguge2-27 et Figure2-28).

Les marges alluviales, sans cesse dynamisées par les crues, étaient composées de bras secondaires
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comportant de nombreux milieux aquatiques, saquiatiques et terrestres abritant une forte diversité
d 6 e s pFigure2-26-A; Fruget, 2003).

A/ 1870 - Rhone naturel tressé
bras secondaire chenal principal bras secondaire
peu actif ‘ digue digue actif

hauts—fondsv et plages

\____/

banc de graviers

lit de graviers

B/ 1970 - Rhéne corrigé

bras mort chenal principal stabilisé bras secondaire
. stabilisé
abaissement de

la ligned’'eau

comblement

comblement

HEIE creusement
ancien lit i e

Cl 1980 - Rhéne aménagé

canal de dérivation partie court-circuitée bras

endigué asséché

abaissement de
la ligned'eau

4 hauts-fonds
... et plages . A

digue

: gravier : limon

Figure 2-26: Changement du profil transversal du Rhéne a la suite des différents travaux de rectification de son cours
depuis 1850. Ai 1870 : profil avant les endiguements Girardon ; B 1970 : profil un siecle apres les preneirs
endiguements Girardon ;Cipr of i | apr s | 6am®nagehesatéetalClN®). (Fruget, 20

Le développement de la voie navigable & partir du milieu di®k8%&cle a été marqué par les
constructions successives de digues longitudinales insgbimérl es pui s submersi bl
casiers Girardon. Les eaux ont alors été concentrées dans un chenal unique aux berges stabilisées
(Figure2-26B ) . Le I'it mineur sdest incis® et | es bras
s®di mentati on. Léenf oncement du it a provoqu®
| 6ass chement dbéune parti e desHesd dealsergescouvertesdev e e
graviers et de végétation alluviale en for&eg(re 2-26-B). D'aprés une étude du Service de la
Navigation, leslarges plaines alluviales bordant le Rhbéne avant les endiguements fonctionnaient
comme de petits lacs, totalisant des surfaces inondées d&@%&0tre I'exutoire du Lac Léman et la

mer, dont 27%m?’ pour le HautRhone et 1644m? a l'aval de Vallabrégse(Fruget, 2003).

Enfin, entre les années 50 et les années 80, la Compagnie Nationale du Rhéne (CNR), lance des
grands travaux dodéam®nagement pour | es besoins hy
grand gabarit et ritoleds. kertrac§ dutfleueerest boalesverdé par la eosstrugtipn
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de canaux d®rivant | 6eau de son cour s natur el ¢
modifications dans le régime des crues (Figure 2C).

Au fur et & mesure, depuis ces deux damkiecles, le Rhdne a été déconnecté de sa plaine alluviale

en c¢l oi s onn a rFigureR-B7@cFigsre2s28). Len dynatnique latérale, traduite par les
process us-dépdk,o ® rqoasimentn disparu suite aux endiguements dii® k#cle.
Léenfoncement du Ilit et | a d®ri vat i ohréatiguesed ®b i t
par cons®quent | 6apport en eau de |l a v®g®tati on
en durée par la dérivation des écoulements. Les barrages ont définitivement créé un systéme
discontinu en compartimentant l'espace fluvigfuget etMichelot, 1997, Fruget, 2003). En
d®finitive, coest tout l e fonctionnement ®col og
diversité de la faune, de la végétation riveraine et des especes piscicoles par la modification de la ligne
déau et des d®bits. Cette ®volution a ®oqglehement
avec les perturbations anthropiques (Michel®89; Fruget et Dessai2003; Gonzaleztal., 2010).

Enfin, cbest 7 | 6av adsressentr, |d og s facreysalacdaus se somjugfieatn t |
avec | 6ensemble des pressi evarsant (Provansal étalx 20t4dae nt da
r®duction de | a | argeur doé®coul ement a modifi ® |
destructrices et | a diminution des apports de |

delta (Provansaital., 2003; Sabatieetal., 2006).

En r ®s um®, l e Rhtne a connu deux grandes phase
gandes p®riodes de | 6®volution du fleuve,: qgual.if
fleuve naturel, fleuve corrigé et fleuve aménagé. La structure et la dynamique actuelles du Rhéne
r®sul tent de |l a superposi t i disméesderantcles deupdemiesre s d o6
siécles.
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Figure 2-27: Evolution morphologique des plaines alluviales de Chautagne sur le Ha&hone (A- D'apres
Klingeman et al., 1998) et de Péagae-Roussillon sur le Rhéne Moyen (B D'aprés Fruget, 1989) avant les
endiguements du 19 siécle, apres les endiguements di9iéme siécle et aprés les aménagements CNR. Tiré de Fruget
(2003)

-97-



Figure 2-28: Evolution morphologique de la plaine alluviale de MiribetJonage a) 1847, avant aémagementi b)
185766, aprés actevementde I'endiguementi ¢) 1930, apes la construction du canal de Jonage et un important
as®chement de la plaine entre les deux canatixd) 1980, létat actuel. (Poinsart et al. 1989)
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