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Résumé 

Analyse spatiale et temporelle de la morphologie du chenal du Rhône du 

Léman à la Méditerranée 

 

Cette th¯se ®tudie lôorganisation longitudinale du lit du Rh¹ne fran­ais et son ®volution depuis plus 

dôun si¯cle afin dôam®liorer la gestion des s®diments du fleuve. Elle d®crit dôabord la complexit® 

géographique, géologique, et hydrologique des 512 km du système fluvial. Les extractions, 

lôendiguement, la chenalisation et les am®nagements hydro®lectriques ont simplifi® le trac® lat®ral du 

chenal, incisé et pavé le fond du lit et appauvri les habitats aquatiques et riverains. La thèse caractérise 

ensuite plus précisément les dynamiques de fond. Elle repose sur des données bathymétriques de 

1897-2010 et sur des données granulométriques issues de plus de 300 prélèvements réalisés dans le 

cadre de ces travaux sur lôensemble du lin®aire. Un protocole dô®chantillonnage homog¯ne a ®t® 

spécialement élaboré. Les variations altimétriques du lit (zones de stockage-érosion et faciès 

morphologiques) et sa composition granulométrique (zones pavées ou comblées par des fines) ont été 

caract®ris®es afin dô®valuer la mobilit® potentielle de la charge de fond, les apports des affluents et 

lôimpact des ouvrages sur les conditions de transport. Il ressort 1) que lôincision du lit est 

principalement due à 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 Rhône à lôaval de Lyon et 3) quôune dynamique r®siduelle subsiste lors de crues 

majeures avec une remobilisation modérée de la charge de fond. Les données des secteurs les plus 

pavés ont été intégrées dans un modèle hydraulique 1D permettant de quantifier la capacité de 

transport et le débit solide et confirmant les résultats précédents. Ces travaux permettent de formuler 

des recommandations de gestion durable et de restauration ®cologique du fleuve telles que lôouverture 

des vannes de fond en crue, la modification des consignes aux barrages ou la réinjection de graviers. 

 

Mots clés : Rhône, profil en long, faciès morphologique, distribution granulométrique, protocole 

dô®chantillonnage, capacit® de transport, extractions, barrages, casiers Girardon, restauration 

écologique. 
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Abstract  

Spatio-temporal 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 improve the management strategy for the sediments. It first describes the 

geographic, geologic and hydrologic peculiarities of the 512-km long fluvial system. Gravel mining, 

dikes construction, channelization and dams construction have simplified the lateral pattern of the 

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 specifically 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 mobility, tributariesô 

sediment recharge and infrastructuresô impact on sediment transport. It thus appears that 1) riverbed 

incision is mainly due to channelization, 2) hydroelectric dams partitioned the continuum with the 

accumulation of fine sediments in some backwaters and 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 discharge, 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 lôObservatoire des S®diments du Rh¹ne (OSR) sur la partie 

fran­aise du fleuve. LôOSR est n® en 2009 dôune r®flexion men®e par des ®quipes de recherche 

travaillant sur le fleuve afin de répondre de manière coordonnée à des questions complexes soulevées 

dans le cadre du Plan Rhône. Le Plan Rhône est un projet de développement durable dont la mise en 

îuvre n®cessite de renouveler les connaissances en termes de prévention des inondations, de 

pr®servation de la qualit® de lôeau, de la biodiversité et du patrimoine lié au fleuve, et de 

d®veloppement ®conomique afin de r®ussir une r®appropriation du fleuve par les riverains. LôOSR 

sôest concr®tis® sous la forme dôun rapprochement entre chercheurs de la ZABR (Zone Atelier Bassin 

du Rh¹ne) et de lôORME (Observatoire R®gional M®diterran®en sur lôEnvironnement), deux zones 

ateliers du CNRS (Centre National de la Recherche Scientifique), et les acteurs du Plan Rhône. Il 

sôagit dôun programme de recherche cofinanc® par lôUnion Europ®enne et par des partenaires 

r®gionaux qui peuvent apporter leur soutien tant financier que technique ¨ lôOSR : 

- la DREAL Rhône Alpes (Direction Régionale de l'Environnement, de l'Aménagement et du 

Logement), 

- lôAgence de lôEau RM&C, 

- la CNR (Compagnie Nationale du Rhône), 

- la région Rhône-Alpes, 

- la région Provence-Alpes-C¹te dôAzur, 

- la région Languedoc Roussillon, 

- et EDF (Électricité de France). 

Cette aide technique, notamment de la CNR, lôAgence de lôEau, la DREAL Rh¹ne Alpes et EDF, se 

matérialise par la mise à disposition de donn®es, le partage dô®quipements ou la conduite dôop®rations 

conjointes sur le terrain. LôOSR regroupe plusieurs ®quipes de recherche, r®parties sur lôensemble du 

corridor du fleuve : 

- le CNRS UMR 5600 (Unité Mixte de Recherche) - EVS (Environnement, Ville, Société), 

- le CNRS UMR 7330-CEREGE (Centre Europ®en de Recherche et dôEnseignement des 

G®osciences de lôEnvironnement), 

- lôIRSTEA (Institut national de Recherche en Sciences et Technologies pour l'Environnement 

et l'Agriculture ; ex-CEMAGREF), 

- lôENTPE (Ecole Nationale des Travaux Publics dôEtat), 

- lôIRSN (Institut de Radioprotection et de Suret® Nucl®aire), 

- et lôIFREMER (Institut Fran­ais de Recherche pour lôExploitation de la MER). 

Plate-forme de recherche pluri-partenariale, lôOSR sôinscrit dans une co-construction entre 

scientifiques et gestionnaires. Les recherches de lôOSR 2 (2010-2013) font suite ¨ lôOSR 1 (2009-

2010) et sôarticulent autour de 12 actions ayant pour objectif lô®tude des bilans et des dynamiques 

hydro-sédimentaires du Rhône, dans un cadre spatio-temporel emboité. Ce projet est mené sur une 

®chelle de temps large (du si¯cle ¨ lôinstantan®) et sur un lin®aire de plus de 500 km, du Léman à la 

M®diterran®e. Lôint®gralit® du corridor est consid®r®e (chenal en eau, retenues, marges alluviales). Ces 

espaces correspondent ¨ diff®rents compartiments dôun m°me hydrosyst¯me quôil est n®cessaire de 

comprendre dans son ensemble. La mission de lôOSR est de produire, rassembler et g®rer des donn®es 

pour caractériser la charge sédimentaire en termes de stocks et de flux ainsi que les pollutions 



- 16 - 

 

associ®es. Les ®tudes men®es visent ¨ apporter aux gestionnaires du fleuve des ®l®ments dôaide ¨ la 

décision dans le domaine des risques et de la gestion durable des écosystèmes fluviaux et marins. 

Cette thèse a été réalisée principalement au sein du laboratoire « Environnement Ville, Société » 

(EVS) de lôUMR 5600 du CNRS ¨ lôENS de Lyon, en collaboration ®troite avec le CEREGE ¨ Aix-

en-Provence (thèse en codirection). La CNR a aussi largement contribué à sa réussite en fournissant de 

nombreuses données, notamment bathymétriques, et en participant techniquement et financièrement à 

la collecte des données granulométriques du fond du lit du Rhône sur tout le linéaire.  

La th¯se sôinscrit dans lôAction 1, Analyse de lô®volution g®om®trique du corridor de Gen¯ve ¨ la 

mer, et lôAction 2, Caractérisation du continuum sédimentaire à large échelle, de lôOSR, int®gr®es ¨ 

lôaxe I Stockage et déstockage. Elle vise ¨ comprendre lôorganisation longitudinale du lit, de Genève à 

la M®diterran®e, plus particuli¯rement lôorganisation de ses formes fluviales, de ses zones de stockage 

et dô®rosion, et de sa distribution granulom®trique, ainsi que leur ®volution en lien avec les deux 

grandes phases dôam®nagements et lôanthropisation. 

Lô®tude historique des variations verticales du lit et de lô®volution des formes fluviales, se justifie par 

lôimportant impact des processus pass®s sur le fonctionnement du syst¯me fluvial actuel, notamment 

en mati¯re dôinteractions entre les différents compartiments de lôhydrosyst¯me et les effets propres des 

variables de contrôle sur les différentes échelles du systèmes (Bravard, 1998). Le couplage des 

approches temporelle et spatiale constitue une démarche bien spécifique de la géomorphologie 

fluviale, d®marche qui la distingue de lôhydraulique (Bravard, 1998). Une analyse diachronique (ou 

rétrospective) permet de mettre en lumière les conséquences morphologiques et écologiques des 

am®nagements, et dô®valuer la sensibilit® du syst¯me fluvial aux crues (Gurnell et al., 2003). Cette 

analyse est ainsi primordiale pour optimiser la gestion actuelle et future des cours dôeau et de leurs 

aménagements. Le suivi temporel et/ou spatial des ®volutions morphologiques et de lô®tat du fond du 

lit peut-être réalisé à partir de cartes bathymétriques anciennes (Peiry, 1987 ; Bravard et Bethemont, 

1989 ; Poinsart, 1992 ; Gurnell et al., 1994 ; Hohensinner et al., 2004 ; Arnaud, 2012) et de mesures 

topographiques anciennes et contemporaines (Poinsart, 1992 ; Landon, 1999 ; Arnaud-Fassetta, 2003). 

Une analyse des données granulométriques (Poinsart, 1992 ; Arnaud-Fassetta et al., 2003 ; Rollet, 

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

constitue un complément important pour le diagnostic, le patron granulométrique longitudinal étant 

source dôinformations pour interpr®ter la dynamique fluviale, observer, confirmer ou infirmer certaines 

hypothèses. 

Lôobjectif de ce travail est ¨ la fois scientifique, par lôam®lioration de la connaissance du 

fonctionnement du système fluvial en réponse aux pressions anthropiques, et opérationnel, en termes 

dôoutil dôaide ¨ la d®cision en vue dôam®liorer durablement la strat®gie de gestion des s®diments le 

long dôun lin®aire important. Lô®tude et la compr®hension des ®volutions morphologiques du chenal 

durant le dernier siècle ont consisté à quantifier et relocaliser spatialement et temporellement ces 

changements, dans le but dôidentifier localement les impacts des am®nagements et les ajustements 

globaux du système fluvial en réponse aux modifications des variables externes. Afin de pouvoir 

identifier les ruptures longitudinales et les phénomènes de pavage et de fournir les données nécessaires 

à la caractérisation du transport solide actuel du Rh¹ne, un descriptif quantifi® de lô®volution du 

continuum sédimentaire a été réalisé par prélèvements granulométriques dans le chenal. Les résultats 

de cette étude sur le Rhône à long terme et à large échelle devraient permettre, entre autres, dôadopter 

une approche plus globale de la restauration visant ¨ am®liorer les conditions dôhabitats aquatiques 

(Piégay et al., 2000).  
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Il sôagit dô®tablir de nouvelles connaissances sur : 

- les caract®ristiques du transport solide sur lôensemble du continuum : les sources, les 

discontinuités et les transferts sableux au littoral ; 

- le lien entre les apports sédimentaires et le risque inondation : la question de la gestion des 

exc¯s/d®ficits s®dimentaires et les enjeux en mati¯re dôentretien du chenal ; 

- les habitats aquatiques par la mise en évidence des secteurs mobiles ou fixes. 

3. Organisation du travail de thèse 

La th¯se sôarticule en six chapitres, comprenant trois parties analytiques. Le plan de la th¯se est 

détaillé ci-dessous et illustré par la Figure-1. Il met en évidence les liens entre les deux premiers 

chapitres qui permettent de replacer le contexte à la fois méthodologique et opérationnel, et entre les 

deux suivants 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 de système fluvial anthropisé et les impacts des interventions 

humaines sur le fonctionnement hydro-s®dimentaire g®n®ral dôun cours dôeau. Il aborde aussi les 

conséquences écologiques et socio-économiques de ces actions. 

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

du Rh¹ne dans sa partie fran­aise. Il retrace lôhistorique des interventions humaines sur le Rh¹ne en 

évoquant les conséquences sur le fond du lit et les flux sédimentaires, ainsi que les modes de gestion 

engag®s. Il pr®cise aussi la m®thodologie de lô®tude du profil en long qui sera utilis®e dans les trois 

chapitres analytiques qui font suite. 

Le chapitre 3 traite de lô®volution historique de la g®omorphologie du chenal du Rh¹ne depuis le 19
ème

 

si¯cle, côest-à-dire lôimplantation des premiers am®nagements Girardon, pour la chenalisation du 

Rh¹ne en vue de faciliter la navigation, jusquô¨ la construction des barrages et des usines hydro-

électriques sur un canal en dérivation court-circuitant le chenal principal. Cette partie comporte une 

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

hydrauliques successives induites par la chenalisation, lôam®nagement hydro-électrique et les grandes 

crues de 2001, 2002 et 2003. Elle est complétée par une étude diachronique des faciès morphologiques 

du fond du lit qui permet de caract®riser lô®tat de la dynamique du corridor et de pronostiquer son 

devenir. La d®finition des formes fluviales permet dô®tablir la stratégie de prélèvement 

granulométrique du chapitre 4. 

Le chapitre 4 est consacré à la caractérisation granulométrique du chenal du Rhône sur tout le  linéaire, 

du Léman à la Méditerranée, soit plus de 500 km. Plusieurs protocoles de prélèvements ont été mis en 

place afin de déterminer le patron granulométrique longitudinal du Rhône et notamment le degré de 

pavage dans les tronçons court-circuit®s, dans le but dôam®liorer les connaissances sur le potentiel de 

mobilité de la charge de fond. 

Le chapitre 5 synth®tise et lie les r®sultats des deux chapitres pr®c®dents, côest-à-dire les variations 

altimétriques et la caractérisation granulométrique, afin de localiser les zones potentiellement mobiles 

ou au contraire celles en cours de pavage ou fixées, et de dresser un bilan du niveau  dôalt®ration de 

lô®tat morphologique du fleuve. Afin de comprendre les processus ¨ lôorigine des changements 

observés et la sensibilité des tronçons aux ajustements futurs, les débits-seuils de mise en mouvement 
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et le transport solide potentiel ont ®t® estim®s gr©ce ¨ la mod®lisation 1D de lô®coulement du Rh¹ne 

pour différents débits de crues (périodes de retour de 2 à 100 ans). 

Le chapitre 6 permet de conclure sur la dynamique s®dimentaire du Rh¹ne et lô®tat du fond de son lit 

en vue dôune perspective de gestion durable et int®gr®e de lôensemble du corridor et de pr®conisations 

en matière de gestion des risques fluviaux ou du potentiel écologique. 

 



- 19 - 

 

 

Figure-1 : Sch®ma de lôorganisation générale des travaux de thèse 
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1er  Chapitre  : Contexte thématique et 

scientifique  
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1. La dynamique du système fluvial 

Le concept dôhydrosyst¯me est d®fini comme un syst¯me complexe à trois dimensions (Figure 

1-1) dans lequel sôeffectuent des transferts dô®nergie, de mat®riaux et de facteurs biotiques (Pi®gay et 

Schumm, 2003) : 

- longitudinal : amont ҭ  aval 

- latéral : chenal ҭ  marges 

- vertical : surface ҭ  souterrain 

Ces transferts sont en réalité des flux (solides et liquides) se propageant de façon bidirectionnelle dans 

le système selon les pressions imposées. Ces flux constituent des variables qui influencent fortement 

les caract®ristiques physiques de lôhydrosyst¯me. 

 

Figure 1-1 : Lôhydrosyst¯me, un syst¯me complexe ¨ trois dimensions bidirectionnelles : amont-aval, chenal-marges, 

surface-souterrain (Piégay et Schumm, 2003) 

1.1.  Les variables du système 

Selon Schumm (1977), la dynamique dôun cours dôeau r®sulte de lôinteraction entre plusieurs variables 

hiérarchisées (Figure 1-2). Les caractéristiques morphologiques telles que la pente, la largeur ou la 

profondeur sont contrôlées par les débits absolus liquides (QL) et solides (QS) qui transitent dans 

lôhydrosyst¯me, et le rapport entre ces deux débits. Sur les rivières à fond mobile, le style fluvial (tracé 
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en plan du chenal) et la g®om®trie du lit sont ajust®s en fonction de lôintensit® et de la fr®quence de ces 

débits (Schumm, 1969). Ces flux constituent les variables de contrôle, ou variables externes, qui 

d®pendent des variables dominantes que sont le climat, le relief, la g®ologie et lôoccupation du sol au 

sein du bassin versant. 

 

Figure 1-2 : Interactions entre les variables hiérarchisées du système fluvial, rétroactions (flèches vertes) et les actions 

anthropiques (fl¯ches rouges) (dôapr¯s Thorne, 1997 et Bledsoe, 2010, modifi® par Arnaud, 2012). 

Les variables de contr¹le affectent lô®volution des variables dôajustement ¨ savoir la g®ométrie du lit 

décrite par la pente, la largeur, la profondeur et la sinuosité du lit (Figure 1-2). Ces ajustements sont 

plus ou moins marqués en fonction 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 variables de contrôle 

(Petts, 1979 ; Thorne, 1997). La granulom®trie est aussi une variable dôajustement : la distribution du 

patron granulométrique longitudinal dépend directement des variables de contrôle que sont les débits 

liquides et solides. 

Le système fluvial est ainsi défini par Schumm (1969) comme un système à processus-réponses, 

pr®sentant des capacit®s dôautor®gulation. Il existe, au sein du syst¯me fluvial, des m®canismes 

dôinteractions et de r®troactions entre les diff®rentes variables, qui mod¯rent les effets de facteurs 

externes afin de maintenir un ®quilibre dynamique correspondant ¨ lô®tat moyen autour duquel les 

variables morphologiques fluctuent et au sein duquel un certain degré de stabilité existe (Schumm, 

1977 ; Knighton, 1984).  

La colonisation des berges par la végétation, par exemple, contribue à limiter la mobilité latérale et à 

réduire la largeur du lit mineur (Thorne, 1997). Le fait que les bancs latéraux (Figure 1-2) soient alors 

perch®s r®sulte dôune r®troaction aux contraintes dôajustement. Dans ce cas, lôenfoncement du lit 

entraîne une réduction de la fréquence des inondations de ses marges et favorise ainsi leur 
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végétalisation par les espèces pionnières (Liébault et Piégay, 2002 ; Dufour, 2005). La bande active se 

trouve alors rétrécie, concentrant les écoulements dans un chenal plus étroit et favorisant ainsi 

lôincision en cours. 

1.2. Les ajustements dôun cours dôeau 

1.2.1. Lô®quilibre du système fluvial 

La repr®sentation de lô®quilibre du syst¯me fluvial peut °tre illustr®e par la balance de Lane (1955) qui 

lie la fourniture sédimentaire (débit solide QS, granulométrie ɔ) à la puissance fluviale (débit liquide 

QL, pente Ŭ) capable de la mobiliser (Figure 1-3). Lorsquôun syst¯me est en ®quilibre, les s®diments 

sont transport®s vers lôaval sans d®p¹t ou ®rosion nets significatifs. On parle dô®quilibre dynamique 

lorsque le système fluvial est capable de retrouver des conditions proches de son état avant 

perturbation. Un syst¯me est dit r®silient lorsquôil revient rapidement ¨ son ®tat pr®-perturbé. 

 

Figure 1-3 : Balance de Lane (1955) illustrée par Borland (1960) (modifié, dôapr¯s Bledsoe, 2010 et Arnaud, 2012) 

Selon Brunsden (1980), la r®ponse dôun syst¯me fluvial ¨ une modification des variables de contr¹le 

se décompose en trois temps distincts (Figure 1-4) : 

1. le temps de r®action pendant lequel lôajustement se fait, 
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2. le temps de résilience (de relaxation ou de récupération) correspondant au rétablissement des 

conditions dô®quilibre dynamique, côest-à-dire sont état originel avant perturbation,  

3. le temps ajust® aux nouvelles conditions, côest-à-dire ¨ partir duquel un nouvel ®tat dô®quilibre 

est amené à persister. 

 

Figure 1-4 : Repr®sentation th®orique de la r®ponse dôun syst¯me fluvial suite ¨ la modification soudaine dôune 

variable de contr¹le (dôapr¯s Knighton, 1984, modifi® par Rollet, 2007) 

1.2.2. Les perturbations morphologiques du continuum : vers un 

discontinuum fluvial ? 

Au cours des derniers si¯cles, notamment avec lôessor industriel du 19
ème

 siècle, les perturbations des 

variables de contrôle ne sont plus dues aux seules fluctuations climatiques ou géologiques mais aussi à 

la pression grandissante des activit®s humaines. Lôimpact anthropique (chenalisation, ®pis, 

barragesé), tient un r¹le non n®gligeable, et m°me parfois pr®pond®rant au sein des perturbations qui 

laissent des empruntes durables dans le système fluvial (Figure 1-5). Les aménagements humains ont 

un impact spécifique sur les différentes variables affectées : ils sont susceptibles de modifier de façon 

complexe les débits liquides et solides dôun cours dôeau et dôentra´ner des modifications 

g®omorphologiques et ®cologiques dôintensit®s tr¯s diff®rentes selon les contextes. Les discontinuit®s 

induites dans le système ont essentiellement des origines artificielles liées aux activités humaines et 

aux aménagements. Parmi les plus importants figurent : lôoccupation du sol, avec notamment la 

déforestation ou la reforestation qui affectent directement les apports solides des bassins versants, les 

barrages, qui influent sur les débits liquides et solides, la chenalisation ou encore les épis, qui 

impactent directement les variables morphologiques.  

La modification dôune ou plusieurs variables de contr¹le est donc susceptible dôaffecter cet ®quilibre 

de fa­on durable, comme lôillustre le déséquilibre de la balance de Lane (Figure 1-5), et parfois 

irréversible (Simon et Darby, 1999). Un nouvel équilibre peut alors se mettre en place, et ce après 

transformation du style fluvial, qualifiée alors de métamorphose fluviale (Schumm, 1977).  
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Figure 1-5 : D®s®quilibre de la balance avec lôanthropisation des cours dôeau (modifi®, dôapr¯s Bledsoe, 2010 et 

Arnaud, 2012) 

La balance de Lane est directement ou indirectement déséquilibrée par les pressions humaines 

exercées sur le système fluvial. Celles-ci peuvent °tre ¨ lôorigine dôune modification (davantage 

détaillé dans le paragraphe 2) : 

- du régime de crue, 

- de la pente du chenal au droit des aménagements (rectification, barrages, seuils), 

- du transport sédimentaire (quantité et granulométrie) influencé par une modification des 

apports sédimentaires amont provenant des versants et des affluents ou encore par les 

modifications du lit et des berges (radiers, enrochements), 

- de la rugosit® hydraulique (taille des s®diments et pente de la ligne dôeau) des chenaux de 

façon durable (chenalisation, pavage du lit) ou régulière (entretien de la végétation 

aquatique, des bancs et des bords de berges, enlèvement des embâcles, curages). 

2. Lôanthropisation des cours dôeau : pressions et impacts 

morphologiques 

Les cours dôeau des pays industrialisés ont été largement artificialisés durant la deuxième moitié du 

19
ème

 siècle et tout au long du 20
ème

 siècle (Petts, 1984 ; Brookes, 1988). Leurs fonctionnements 

hydro-sédimentaires ont été bouleversés, parfois de façon irréversible, par les modifications de 
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lôoccupation des sols des bassins versants, qui sont ¨ lôorigine des flux, et de leur transfert (liquide et 

solide), associé au contrôle du réseau hydrographique. 

Trois principales interventions anthropiques directes dans le chenal en eau et sur les berges ont été 

bien souvent observées (Tableau 1-1) : 

- la chenalisation et la protection des berges, 

- lôextraction de mat®riaux dans le lit mineur, 

- lôimplantation dôouvrages hydrauliques transversaux (seuils et barrages). 

 

Tableau 1-1 : Principales interventions humaines directes sur la morphologie des cours d'eau et leur intensité de 

modérée (+) à forte (+) (Malavoi, 2007) 

2.1. Lôoccupation des sols au sein du bassin versant 

Dans les ann®es 1840, une campagne de reboisement des versants alpins et du contr¹le de lô®rosion en 

tête du réseau hydrographique a été menée pour limiter la fréquence dôapparition des crues et des 

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

For°ts, fut cr®® dans le but dôentreprendre des travaux pour mieux contr¹ler ces catastrophes naturelles 

de grande ampleur (Chondroyannis, 1992). Entre les années 1880 et la Première Guerre mondiale, de 

nombreux ouvrages hydrauliques ont été réalisés, tels que des barrages retenant les alluvions, des 

tunnels de dérivation ou encore des travaux de terrassement et de plantation. La Drôme et ses affluents 

(Landon, 1999 ; Li®bault, 2003), le Fier et lôIs¯re (Bravard, 1991) et, plus globalement, lôensemble des 

rivières alpines (Rinaldi et Simon, 1998) ont été concernés par les travaux du service RTM. A cela, 

sôajoute une colonisation végétale naturelle qui a touché les versants et les fonds de vallée à la suite 

dôune d®prise agro-pastorale. Ceci a conduit ¨ un tarissement des entr®es s®dimentaires ¨ lôorigine 

dôune incision des chenaux qui sôest propag®e vers lôaval. Cette incision a été exacerbée aussi par la 

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 rivières de montagne et de piémont ont vu une 

diminution de leur bande active et une végétalisation de leurs bancs (Peiry, 1988 ; Liébault et Piégay, 

2002 ; Dufour, 2005 ; Rollet, 2007). Ces modifications dôoccupation du sol ont eu un impact important 

sur la r®duction de lôactivit® torrentielle et sur le transfert des s®diments, modifiant les flux à la source. 

2.2. Les travaux de modification du chenal 

Les travaux de chenalisation consistent en un ensemble dôinterventions humaines modifiant 

directement la géométrie du lit mineur. Brookes (1985, 1988) distingue cinq types dôinterventions 

principales, parmi les méthodes couramment employées pour la chenalisation (Tableau 1-2) :  

Intervention Méthode Conséquence directe sur le lit 

Recalibrage  
 

Elargissement et 

approfondissement du chenal 

Augmentation de la capacité d'évacuation 

des débits de crue du lit  

Réalignement 

Rectification 

Raccourcissement dôune portion 

sinueuse ou méandriforme par 

recoupements artificiels des 

coudes 

Augmentation de la vitesse du courant par 

augmentation de la pente. 

Endiguement 
Augmentation localisée ou étendue 

de la hauteur des berges 

Limitation des débordements, protection 

des espaces agricoles et urbanisés contre les 

crues et contre les érosions dues à 

l'ajustement des rivières, augmentation de 

la capacité hydraulique du lit en hautes 

eaux. 

Protection de 

berges 

 

Aménagements localisés de 

structures fixes telles que les épis, 

implantés dans les concavités des 

sinuosités 

Contr¹le de lô®rosion des berges 

Entretien 

Curage 

Enlèvement des obstructions, 

curage des matériaux du lit 

Réduction de la rugosité du lit et de la pente 

de la ligne d'eau 

Tableau 1-2 : Principaux types dôinterventions en rivi¯re relevant de la chenalisation, modifi® dôapr¯s Brookes (1988) 

et Wasson et al. (1995). 

Les premiers travaux ont consist® ¨ endiguer les cours dôeau (Tableau 1-2). Lôobjectif ®tait de prot®ger 

les terres riveraines contre les inondations et les érosions de berges, principalement en réponse à des 

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

crues en raison dôune pression urbaine de plus en plus forte le long des rivi¯res. Côest pour cette raison 

que ces ouvrages ont dôabord ®t® construits sur des secteurs présentant un style fluvial en tresses où la 

largeur du lit majeur pouvait atteindre plusieurs centaines de mètres de largeur, comme cela était le cas 

pour le Haut-Rhône, le Haut-Rhin et la Durance. Les travaux dôendiguement, entre les 18
ème

 et 

19
ème

 siècles, ont provoqué la disparition du tressage fluvial sur une part importante des cours dôeau 

alpins fran­ais : lôArve, la Dr¹me, la Durance, lôIs¯re, le Rh¹ne et le Var (Bravard et Peiry, 1993 ; 

Peiry et al., 1994). En effet, les digues contraignent le chenal et stoppent lôérosion des berges à 

lôorigine dô®changes s®dimentaires importants lat®ralement et dôune bande active pr®sentant de 

nombreux bancs. Le confinement des écoulements dans le lit mineur, ne permettant plus la dissipation 

de leur énergie, augmente la capacité hydraulique du lit, engendrant une érosion verticale du lit et une 

rétraction de la bande active (Peiry, 1987 ; Wasson et al., 1998), comme la basse vallée de la Drôme 

(Landon, 1999), la basse vallée de la Durance (Delahaye, 2000), le Haut-Rhône en Chautagne 

(Klingeman et al., 1994) ou encore le Rhône Moyen à Péage de Roussillon (Fruget, 1989). Le cours 

dôeau voyant sa largeur r®duite par la chenalisation et son d®bordement dans la plaine alluviale nô®tant 
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plus permis par le confinement et la sédimentation fine sur les marges, les maxima instantanés de 

crues et le risque dôinondation sont fortement augment®s ¨ lôaval (Wasson et al., 1998). 

Les impacts hydromorphologiques et écologiques de la chenalisation sur le système fluvial sont très 

complexes et d®pendent du type dôam®nagement mis en place. Par exemple, le blocage de la 

dynamique latérale entraîne une réduction de la diversité morphologique du corridor fluvial et de sa 

qualité écologique (déconnexion des marges alluviales et du chenal principal, réduction de la capacité 

dôauto-épuration). La diminution des apports latéraux peut aussi provoquer un déséquilibre entre débit 

solide et débit liquide conduisant à la diminution de la diversité des faciès morphologiques et donc des 

habitats aquatiques. 

2.2.1. La rectification du cours dôeau 

La chenalisation dôun cours dôeau induit g®n®ralement une modification de la g®om®trie du lit, de la 

granulométrie du fond et des faciès d'écoulement dans la section chenalisée (Wasson et al., 1995). Ces 

modifications peuvent s'étendre au-delà de la section touchée, entraînant des effets à long terme après 

l'intervention, et aboutissant à une altération irréversible du milieu physique. Parmi les cinq types 

dôintervention visant ¨ la chenalisation, la rectification est le type dôintervention privil®gi® conduisant 

à une diminution de la longueur d®velopp®e du cours dôeau, côest-à-dire sa canalisation. La pente se 

voit ainsi augmentée, entraînant une élévation des forces tractrices (ou contrainte de cisaillement ou 

encore shear stress) et de la puissance fluviale (ou stream power), donc de la capacité de transport,  

provoquant alors une incision. Ici, lôincision est inscrite dans le temps, souvent sur plusieurs 

d®cennies, et bien souvent sur de longues sections du r®seau hydrographique, se propageant ¨ lôamont 

des sections rectifiées (Galay, 1983 ; Simon et Darby, 1999). Cette incision est souvent amplifiée par 

lôartificialisation des berges qui emp°che la recharge par ®rosion lat®rale et par la perte de connectivit® 

transversale entre le chenal et le lit majeur, notamment lors des crues (Peiry, 2003). Lôenfoncement du 

profil en long ne se cantonne pas à la section rectifiée ; lôincision progresse vers lôamont par ®rosion 

régressive et entra´ne le d®p¹t des s®diments ®rod®s vers lôaval (Park, 1977 ; Brookes, 1988).  

L'impact majeur le plus fréquent de la chenalisation est la mise en place d'une morphologie homogène, 

opposée à celle des cours d'eau naturels plutôt diversifiée (Wasson et al., 1995). Cette situation se 

traduit par une homogénéisation des conditions d'écoulement et une disparition des structures d'abris. 

La Figure 1-6 compare la morphologie d'un segment de cours d'eau naturel, comportant des conditions 

d'habitat diversifiées et une alternance seuils-mouilles, et celle d'un segment artificiel, caractérisée par 

l'homogénéisation de l'habitat. Les conditions physiques du système fluvial sont aggravées suite aux 

épisodes de crues (accélération et homogénéisation des vitesses, disparition des abris, déstabilisation 

du substrat).  

Pour ce qui concerne le substrat, un ajustement de la granulométrie suite à la chenalisation de cours 

dôeau peut °tre observ® par la mise en place dôun processus dôarmurage ou de pavage sur un plus long 

terme (Brookes, 1988). Il sôagit de la s®gr®gation des mat®riaux du lit due ¨ une ®rosion verticale, par 

laquelle les fines sont transportées en aval et les grossiers laissés sur place, qui forment une couche 

protectrice limitant l'encaissement du lit et provoquant sa stabilisation (son immobilisation dans le cas 

dôun pavage).  

Les ajustements suite ¨ la chenalisation dôun cours dôeau interviennent sur de longues p®riodes, parfois 

de lôordre du si¯cle. 
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Figure 1-6 : Conséquences de la régularisation d'un cours d'eau : comparaison des morphologies et des paramètres 

hydrodynamiques entre un segment naturel et un segment chenalisé. Modifié d'après 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 lôamont) ¨ la berge. Ils induisent une g®om®trie bien sp®cifique des tron­ons sur lesquels 

ils ont été construits (Weitbrecht, 2004). Les écoulements entre les épis sont plus faibles que dans le 

chenal principal, favorisant le dépôt des fractions les plus fines. Le resserrement du chenal imposé par 

les épis augmente les forces tractrices et provoque lôincision du lit, maintenant le transit de la fraction 

grossière dans le chenal. 

Les champs dô®pis sôatterrissent progressivement lorsque le cours dôeau maintient la dynamique 

hydro-s®dimentaire et nôenregistre pas de modification de son rayon de courbure (Yossef et De 

Vriend, 2010). La v®g®talisation tend ¨ acc®l®rer le processus dôatterrissement, tel quôil est question 

dans les sections court-circuitées du Rhône, où la colonisation végétale des casiers Girardon (ensemble 

dô®pis et de digues d®crits dans le chapitre suivant) a abouti à leur exhaussement par piégeage des 

sédiments fins (Raccasi, 2008). 

2.3. Lôextraction de mat®riaux dans le lit mineur 

Lôextraction de granulats en lit mineur, existant depuis lôAntiquit® (Malavoi, 2007), a vu son activit® 

augmenté au 19
ème

 siècle et atteindre son paroxysme durant la deuxième moitié du 20
ème

 siècle 

lorsquôil sôagissait de r®pondre aux besoins croissants en mat®riaux de construction (Bravard et Petts 

1993 ; Landon, 1999). Considérant la ressource comme inépuisable, les opérateurs ont effectué des 

prélèvements excessifs au sein du lit, qui ont eu un impact direct sur la variété des faciès fluviaux, 

appauvrissant les écosystèmes et entraînant des modifications plus ou moins durables des processus 

érosion-dépôt. Le profil en long est modifié par le piégeage de la charge de fond dans la fosse 

dôextraction (Kondolf, 1997), interrompant alors le transfert des s®diments vers lôaval et abaissant le 

fond du lit par érosion (Figure 1-7). Au niveau de la fosse dôextraction, dans le cas dôun d®ficit en 

mat®riaux, deux types dô®rosion peuvent intervenir : une ®rosion progressive vers lôaval de celle-ci et 

une ®rosion r®gressive vers lôamont, for­ant le cours dôeau ¨ sôajuster ¨ son nouveau profil dô®quilibre 

(Figure 1-8). Lôinterruption de lô®rosion est possible ¨ condition de rencontrer des affleurements 

rocheux ou bien des seuils artificiels (Pi®gay et Peiry, 1997). Outre le d®s®quilibre de lôhydrosyst¯me 

fluvial, ces ajustements morphologiques par érosion régressive et progressive ne sont pas sans 

cons®quence sur les am®nagements existants puisquôils provoquent des surcreusements au droit de 

ceux-ci (Kondolf, 1997). Ces enfoncements ont parfois des impacts irréversibles sur les plaines 

alluviales et leur biocénose (Bravard et al. 1997, 1999).  

 

Figure 1-7 : Processus de pi®geage de la charge de fond par le creusement dôune fosse dôextraction (IRS, 2000) 
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Figure 1-8 : Processus dô®rosion progressive et r®gressive suite au creusement dôune fosse dôextraction (E. Parrot)  

2.4. Lôimpact des barrages sur le syst¯me fluvial 

Lôessor de la construction des grands barrages eut lieu entre les ann®es 50 et 80 pour subvenir aux 

besoins croissants en ®lectricit®. Lôimpact des barrages sur le milieu est devenu une question 

importante au milieu des années 70 (White 1977, cité dans Petts et Gurnell 2005). Les ajustements 

g®omorphologiques et ®cologiques associ®s ¨ ce type dôouvrages ont commenc® ¨ °tre d®crits de fa­on 

précise par Galay (1983) et Williams et Wolman (1984). Depuis plus de 30 ans, les effets 

morphologiques des barrages ont été 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 complexité des impacts environnementaux r®sultant des barrages est li®e au fait quôils influencent 

simultanément mais variablement les débits liquides et les débits solides, ce qui affecte différemment 

les variables morphologiques (Galay, 1983 ; Williams and Wolman, 1984 ; Collier et al. 1996, Assani 

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

la faune aquatique (Malavoi 2007). Selon Petts (1980), trois degr®s dôimpact sont observ®s ¨ lôaval des 

barrages, à savoir, les variables de contrôle (paragraphe 2.4.1), les changements morphologiques du 

chenal résultant des premiers impacts, et les rétroactions des changements morphologiques sur le 

fonctionnement écologique (paragraphe 2.4.2). 

2.4.1. La modification des variables de contrôle 

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

cours dôeau. Il existe plusieurs types de barrages. Nous retiendrons ici (1) les barrages dits r®servoirs, 

qui entra´nent la cr®ation dôun bassin ¨ lôamont du barrage (stockage dôeau pouvant entra´ner la 

formation dôun lac) et ne d®versent quôune faible quantit® dôeau ¨ lôaval (d®bit r®gul® en fonction des 

saisons et des besoins), et (2) les ouvrages ¨ d®rivation, o½ le barrage de retenue (nôentra´nant pas la 

formation dôun r®servoir) renvoie le maximum de débit au canal usinier qui court-circuite le chenal 

principal ¨ lôamont du barrage et restitue la totalit® du d®bit au syst¯me fluvial. Globalement, la 

construction dôun barrage entra´ne la perturbation du syst¯me.  
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La construction des barrages-réservoirs entraîne la modification des débits liquides. En particulier, elle 

diminue la fr®quence, lôamplitude et la dur®e des crues, et augmente les d®bits dô®tiage (Magalligan et 

Nislow, 2005 ; Brandt, 2000). Schmidt et Wilcock (2008) ont mis en ®vidence lôinfluence des d®bits 

solide et liquide sur lôexc¯s ou le d®ficit s®dimentaire en aval des barrages, selon le principe de la 

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 le transport ne peut °tre assur® sans un accroissement de la pente du lit. A lôinverse, dans le 

cas où le débit liquide est supérieur au débit solide, les sédiments sont en déficit. Si les débits sont à 

lô®quilibre, la dynamique s®dimentaire assure un ®quilibre entre lô®rosion et le d®p¹t.  

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

dôorigine ¨ lôaval du barrage, o½ les d®bits restent faibles. Depuis 1984, les cours dôeau fran­ais 

doivent maintenir un débit réservé équivalent au 1/10
ème

 du module pour les nouveaux ouvrages et au 

1/40
ème

 du module pour les ouvrages existants afin dôassurer la préservation des espèces aquatiques 

(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 

granulom®trie du lit. A lôaval de lôouvrage, le d®ficit s®dimentaire entra´ne une incision progressive 

susceptible dôinduire une att®nuation de la pente qui, lorsque lôon est en pr®sence dôune rivi¯re ¨ 

graviers/galets, est combinée à un pavage du lit (Galay, 1983 ; Williams et Wolman, 1984 ; Kondolf 

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

des confluences peuvent apparaître et perturber le profil en long lorsque les affluents introduisent des 

sédiments. Du fait de leur diminution dans les tronçons court-circuités 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 figer. De plus, la r®duction des d®bits ¨ lôaval du barrage induite par la 

d®rivation abaisse la ligne dôeau, ce qui favorise la colonisation de la v®g®tation et par cons®quent la 

diminution de la largeur du chenal. 

En amont des barrages, le profil en long peut sôexhausser du fait du blocage des s®diments et la pente 

peut diminuer. Les travaux de Church (1995) soulignent le rôle des barrages dans le blocage des 

s®diments et dans lôexhaussement du profil en long en amont de lôouvrage. La pr®sence de vannes de 

fond est susceptible de faciliter le transit sédimentaire vers lôaval du barrage ¨ condition que la charge 

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

2.4.2. Lôincidence sur les variables morphologiques et les r®troactions 

Dans le cas dôun d®ficit s®dimentaire, le chenal dispose dôune capacit® de transport sup®rieure ¨ ce que 

la section aval lui transmet et il dispose alors dôun pouvoir ®rosif important, côest le ph®nom¯ne 

dôhungry water. De fait, la rivière tente de combler ce déficit en se rechargeant avec les sédiments du 

fond (Galay, 1983 ; Williams et Wolman, 1984 ; Kondolf, 1997). Le lit ¨ lôaval de lôouvrage sôincise 

et la taille des grains augmente par érosion sélective ou lessivage des plus petites particules (les 

particules les plus petites étant les premières à être mises en mouvement) entraînant le pavage 

progressif du fond. Si le barrage nôintensifie pas le d®ficit s®dimentaire et/ou si le laminage des crues 

est tr¯s significatif et r®duit la puissance fluviale, ce ph®nom¯ne dôhungry water est alors limité. La 

v®g®talisation des bancs est favoris®e du fait de la diminution de lôamplitude, de la dur®e et de la 

fréquence des inondations, provoquant une rétraction de la bande active et un exhaussement des 

marges végétalisées consécutif au piégeage des matières 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 le cas o½ côest le r®gime de crue qui est le plus modifié, la colonisation végétale se fera 

simultanément sur le secteur touché. Si au contraire le barrage affecte préférentiellement le flux de 

s®diments, la v®g®talisation se fera dôamont en aval, en lien avec la progression aval de lôincision due 

au déficit sédimentaire (Liébault et Piégay, 2002 ; Dufour, 2005).  

Schmidt et Wilcock (2008) ont d®montr® que les cons®quences morphologiques, et donc lôintensit® des 

ajustements, diminuent avec la distance au barrage. En outre, la pr®sence dôaffluents modifie les 

conditions de crue et dôapport s®dimentaire. Ils peuvent aussi influencer les ajustements du chenal de 

façon complexe, tout dépend du régime de crue et des apports sédimentaires relatifs à ceux de la 

branche principale avant et après la mise en place de lôouvrage. La complexit® des relations entre le 

chenal et ses affluents ¨ lôaval dôun barrage est repr®sent®e dans la Figure 1-9 (Benn et Erskine, 1994 ; 

Olive et Olley, 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 capacités de transports, lô®rosion du lit et les 

apports solides. 

 

Figure 1-9 : Modèle conceptuel montrant la complexité des interrelations entre les facteurs géomorphologiques clés du 

chenal principal et de ses affluents ̈  lôaval dôun barrage (dôapr¯s Phillips, 2003, dans Rollet, 2007) 

2.5. Les ®chelles temporelles dôajustement 

Diff®rents param¯tres peuvent jouer sur les ®chelles temporelles dôajustement tels que : la sensibilité 

du syst¯me au changement, la nature et lôintensité de la perturbation ainsi que le temps de propagation 

de ses effets, et la modification des variables de contrôle sur un tronçon différent de celui qui 

enregistre les ajustements (Church, 1995).  

Selon Graf (1977), le temps de réaction et de relaxation sont les deux temps qui constituent la réponse 

dôun cours dôeau suite ¨ une perturbation. Ceci tient au fait que le syst¯me a une ®volution non lin®aire 
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suite ¨ une perturbation, rapide dans un premier temps, puis plus mod®r®e jusquôau nouvel ®tat 

dô®quilibre. Il en est ainsi lors dôune phase dôincision et de r®traction observ®e sur des tron­ons 

aménagés. Le ralentissement du processus (parfois son arrêt) est associé à un affleurement du substrat, 

la formation dôun pavage, lôapparition de nouveaux apports s®dimentaires (versants, affluents), la 

diminution de la capacité de transport, la végétalisation. Ce sont généralement des mécanismes qui 

sôexpriment ®galement selon une temporalit® particuli¯re (Williams et Wolman, 1984 ; Surian et 

Rinaldi, 2003). 

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

côest-à-dire un transit solide "normal" après plusieurs dizaines d'années (Figure 1-10), à condition que 

le flux amont ne soit pas perturb® par ailleurs et que la fosse dôextraction soit de taille mod®r®e 

relativement ¨ la capacit® de transport du chenal, ce qui est loin dô°tre toujours le cas.  

 

Figure 1-10 : Représentation des échelles de temps caractéristiques des variations morphologiques et des évènements 

hydrologiques (Belleudy, 2001) 

Lôanalyse des formes fluviales (abord®e plus en d®tail dans le chapitre 3) dépend donc fortement de 

lô®chelle de temps consid®r®e pour observer les m®canismes r®gissant la g®om®trie de lôhydrosyst¯me. 

Selon Knighton (1984), il existe quatre périodes représentatives des ajustements des composantes 

morphologiques du chenal (Figure 1-10 et Figure 1-11) : 

- le temps instantané (< 10 ans) qui est celui des crues ou dôimpacts anthropiques directs tr¯s 

marqués (extraction massive dans le lit mineur), 

- le court terme (10 - 100 ans) qui est celui des ajustements fluviaux résultant des 

aménagements, 

- le moyen terme (100 - 1 000 ans) : lié aux interventions humaines et climatiques sôexprimant 

au sein dôensembles r®gionaux ou de grands bassins, 

- le long terme (>10 000 ans)  caractérisant alors des changements climatiques et géologiques 

globaux. 
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Lôajustement naturel des variables morphologiques a lieu majoritairement sur des p®riodes de temps 

instantanées à courtes pour le profil en travers (largeur/profondeur), courtes à moyennes pour le style 

fluvial et les pentes locales et moyennes à longues pour le profil en long (Knighton, 1984).  

 

Figure 1-11 : Echelles spatiales et temporelles de l'ajustement des formes fluviales (Amoros et Petts, 1993, d'après 

Knighton, 1984) 

Toutes ces modifications morphologiques ont des répercussions sur le fonctionnement écologique des 

cours dôeau et ont des cons®quences socio-®conomiques quôil est n®cessaire de prendre en compte 

dans la perspective dôam®liorer les conditions. 

3. Conséquences écologiques et économiques et solutions possibles 

De nombreuses études en écologie ou en géomorphologie, insistent particulièrement sur les 

perturbations anthropiques des systèmes fluviaux. Comme il a été démontré dans les sections 

précédentes, les aménagements successifs affectent la géomorphologie du chenal et par conséquent les  

habitats des communautés aquatiques et riveraines (Lloyd et al., 2002). Les habitats, régis par la 

dynamique fluviale, d®terminent les conditions de vie et dôimplantation des diff®rentes esp¯ces 

(Stillwater Sciences, 2002, 2005, 2006 ; Bunte, 2004).  

La complexité du lien entre les processus hydro-morphologiques et le fonctionnement écologique des 

cours dôeau ne permet pas dô®tablir une relation nette entre lôintensit® des modifications et les impacts 

sur les écosystèmes (Lloyd et al., 2002). Il existe une multitude de réponses de ces écosystèmes et à 

différents niveaux du système fluvial (Figure 1-12) en fonction des perturbations (naturelles ou 

anthropiques) des variables dôajustement ou de contr¹le telles que : la variation des apports solide et 

liquide, lôintensit® des ajustements g®omorphologiques, les actions dôentretien du cours dôeau (Poff et 

al., 1997 ; Richards et Julien, 2003).  
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Figure 1-12 : Modèle conceptuel des liens entre les compartiments physiques et biologiques dans les systèmes alluviaux 

(Arnaud, 2012, dôapr¯s Stillwater Sciences, 2005) 

3.1. Les modifications des entrées dans le système (liquides et solides) 

Les r®ductions de lôintensit® des crues et des apports solides ont un impact sur les esp¯ces aquatiques, 

les fr®quences de connexion lat®rale, la communication avec la plaine dôinondation et les 

communautés faunistiques et floristiques (Bravard et al., 1997). La diminution de la largeur du chenal 

entra´ne la r®duction en surface des habitats aquatiques et des zones dô®change nappe-rivière (moins 

dôinfiltrations pour recharger la nappe dôaccompagnement), et la modification des écotones (zones de 

transition entre deux écosystèmes telles que la ripisylve) (Bravard et al., 1999).  
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Lôam®nagement des cours dôeau a aussi des r®percutions sur les variations de temp®rature de lôeau 

(Olden et Naiman, 2010) : 

- dans la retenue des barrages : réchauffement progressif lors des crues au printemps, par inertie 

thermique de lôeau stock®e et formation dôune stratification thermique (Belliard et al., 1995),  

- en aval de d®rivations ou dôouvrages : refroidissement par les eaux de restitution provenant 

des couches profondes, réchauffement par réduction artificielle des débits. 

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

dans lôincapacit® de retrouver les zones de frai quôils identifient par la temp®rature et le d®bit, mais 

aussi cr®er des chocs thermiques meurtriers pour les esp¯ces lors de d®versements dôeau froide par les 

ouvrages en p®riode dô®tiage lô®t® (Bravard et Petts, 1993). 

3.2. Les cons®quences de lôincision 

Lôincision, une des cons®quences principales de lôanthropisation dôun cours dôeau, peut aussi affecter 

tr¯s fortement lô®cosyst¯me dans sa globalit® et les dimensions socio-®conomiques du cours dôeau 

(Bravard et al., 1999). Le Tableau 1-3 synth®tise les effets de lôincision observ®s sur les usages. 

Lôincision peut ainsi °tre responsable de : 

- lôabaissement de la nappe dôaccompagnement dont le niveau est reli® ¨ celui de la ligne dôeau 

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 

homogénéisant les faci¯s dô®coulement et les substrats et provoquant ainsi la simplification 

des habitats aquatiques, affectant alors la ressource piscicole (Wasson et al., 1998), 

- la formation dôun pavage emp°chant les poissons de frayer puisquôil ne leur est plus possible 

de mobiliser les sédiments devenus trop grossiers (Kondolf, 1997).  

Lôincision provoqu®e par les am®nagements, tels que les endiguements, les protections de berges, ou 

les barrages, engendre une triple déconnexion (Arnaud, 2012) qui tend à assécher les milieux humides 

riverains et à appauvrir les biocénoses (Adam et al., 2006): 

- longitudinale : d®connexion des bras secondaires par lôamont ou lôaval, 

- 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®tales sôhomog®n®ise (Bombino et al., 2007 ; Dufour et al., 2007).   
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Compartiments 
LƳǇŀŎǘǎ ŘŜ ƭΩƛƴŎƛsion sur la géométrie, la 
capacité de transport, la fourniture 
sédimentaire et les infrastructures 

Impacts écologiques et socio-économiques 

Nappe 

- Abaissement du toit de la nappe 
d'accompagnement 
- Remontée des bouchons vaseux et des fronts 
de salinité dans les estuaires 

- MƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Ŝƴ Ŝŀǳ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ 
composition de la végétation riveraine 
- Assèchement des zones aquatiques péri-
fluviales 
- Modifications physico-chimiques et altération 
de la qualité des eaux 
- Assèchement et perte des habitats 
hyporhéiques en berge 
- Augmentation du risque de contamination des 
nappes par remontées des biseaux salés dans 
les estuaires 
- Augmentation des coûts de gestion des 
ouvrages de captage 
- ¢ŀǊƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǊŞǎŜǊǾŜǎ ŘΩŜŀǳ ǎƻǳǘŜǊǊŀƛƴŜǎ 
et des puits AEP 

Ouvrages 

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

Déstabilisation des fondations d'ouvrages et 
des traversées sous-fluviales pouvant entraîner 
leur destruction ou des réparations coûteuses 

Milieu riverain 

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

Aggravation des crues dans les zones situées à 
l'aval 

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

Augmentation locale du niveau d'eau en crue 

Affouillement et érosion des berges et des 
versants riverains 

- Elargissement et instabilité du chenal 
- tŜǊǘŜ ŘŜ ǘŜǊǊŀƛƴǎ ŀƎǊƛŎƻƭŜǎ Ŝǘ ŘΩƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ 
riveraines 
- Glissements de terrain 

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

- wŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ŘΩƘŀōƛǘŀǘǎ aquatiques, 
altération des habitats riverains 
- Réduction de la surface du lit participant à la 
recharge souterraine 
- /ƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŀǳƎƳŜƴǘŀ-
tion des forces tractrices, susceptibles 
ŘΩŀƎƎǊŀǾŜǊ ƭΩƛƴŎƛǎƛƻƴ 

Milieu 
aquatique  

Simplification du chenal et abandon des 
chenaux multiples 

- Homogénéisation des habitats aquatiques 
- Appauvrissement des communautés piscicoles 
- Réduction des habitats riverains  
- Modification du style fluvial et des paysages 
des vallées alluviales 

Disparition des bancs de graviers 
- 5ƛǎǇŀǊƛǘƛƻƴ ŘΩƘŀōƛǘŀǘǎ 
- Réduction de la biodiversité 

Augmentation des apports solides en aval Exhaussement des tronçons en aval 
Réduction des débordements Changements dans la mosaïque végétale 

Exhumation de barres rocheuses 

- Disparition des graviers pour la reproduction 
des poissons 
- Disparition des habitats hyporhéiques 
- Obstacles à la migration piscicole 

Pavage du fond 
Disparition des graviers pour la reproduction 
des poissons 

Tableau 1-3 : Impacts écologiques et socio-®conomiques li®s ¨ lôincision dôun tron­on fluvial am®nag® (r®alis® dôapr¯s 

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

Malavoi (1990) propose un modèle permettant de relier les objectifs des interventions humaines à 

lôestimation de leurs impacts sur la dynamique et la diversit® du milieu. La Figure 1-13 permet de 

classer les interventions en trois grandes cat®gories selon quôelles visent ¨ stabiliser, contraindre ou 

réparer un cours d'eau. 

 

Figure 1-13 : Typologie des interventions humaines touchant le milieu physique dôeau courante. Adapt®e par Wasson 

et al. (1995) dôapr¯s Brookes (1985) et Malavoi (1990). 

La stabilisation regroupe toutes les techniques permettant de maintenir un cours dôeau (généralement 

aménagé) dans un état stable, excluant tout retour à une dynamique naturelle souvent synonyme 

d'instabilité du lit et nécessitant un entretien du fait de la dépendance du système. La contrainte, quant 

¨ elle, favorise lôadaptation du milieu ¨ un usage de l'eau pour des raisons essentiellement 

économiques (remodeler le lit pour diminuer localement les inondations, produire de l'électricité, 

naviguer, extraire des mat®riauxé) (Wasson et al., 1995). Enfin, la r®paration se distingue sous trois 

aspects : (1) elle fait suite à des dommages causés par une intervention, et vise (2) à restaurer la 

dynamique naturelle ou (3) ¨ r®habiliter un cours dôeau afin dôatteindre un nouvel ®quilibre (Wasson et 

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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Figure 1-14 : Principales options de restauration physique des cours dôeau selon la nature des alt®rations hydro-

morphologiques (modifi® par Arnaud, 2012, dôapr¯s Habersack et Pi®gay, 2008) 

Certains ouvrages anciens assurent n®anmoins quelques fonctions ®cologiques. Si on prend lôexemple 

des champs dô®pis immerg®s, des ®tudes ont montr® que ceux-ci pouvaient constituer un ensemble 

dôabris et de nurseries pour les esp¯ces piscicoles, et dôaires dôincubation pour les algues 

planctoniques (Reynolds et al., 1991, Sukhodolov et al., 2002). Certains épis ont même été implantés 

afin de restaurer une diversit® de faci¯s morphologique au sein dôun lit trop uniforme (Thompson, 

2002 ; Degoutte, 2006 ; Adam et al., 2007).  

Désormais, des ouvrages hydro-électriques sont construits dans un souci de gestion intégrée et de 

développement territorial et durable. Différentes actions sociales et environnementales sont mises en 

îuvre pour prendre en compte les impacts anthropiques. Celles-ci comprennent des mesures telles que 

le remplacement des infrastructures d®truites par le r®servoir, lôalimentation en eau potable des 

riverains, le d®veloppement de lôagriculture, la protection de la faune sauvage par la cr®ation de 

réserves naturelles, de d®veloppement dôactivit®s associ®es comme le tourismeé  
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4. Contexte et problématique de recherche  

Contexte de lô®tude 

Il est aujourdôhui commun en g®omorphologie dôanalyser les changements fluviaux en sôappuyant sur 

des études comparées, à la fois spatiales et temporelles afin de valider des hypothèses de causalité. 

Cette approche permet d'identifier les processus et les principaux paramètres contrôlant les 

changements et ainsi dô®tablir un diagnostic robuste de lô®tat du cours dôeau et des raisons qui 

expliquent cet état (Piégay et Schumm, 2003). 

Deux aspects sont essentiels pour mener une étude complète des processus géomorphologiques : (1) la 

collecte de donn®es r®parties dans le temps et dans lôespace, qui permet de d®velopper les mod¯les 

®volutifs, et (2) la d®termination de la sensibilit® des cours dôeau, qui permet dôadapter les mod¯les 

prédictifs et les techniques de restauration écologique (Piégay et Schumm, 2003). Il est nécessaire, 

pour les gestionnaires des cours dôeau, de d®terminer les causes des d®gradations au-delà du bief et de 

gérer la charge de fond à une large échelle temporelle et spatiale (Piégay et Schumm, 2003). 

Côest dans ce contexte que les pr®sents travaux de th¯se se sont d®roul®s. Lô®tude de lô®volution 

morphologique du continuum du Rhône, suite à différentes perturbations anthropiques et naturelles, a 

fait appel à une analyse comparée des variations verticales du lit et de la composition granulométrique. 

Lôanalyse recourt ¨ des m®thodes issues de lô®tude g®omorphologique historique et actuelle, int®grant 

la dimension spatio-temporelle à large échelle. 

Ce travail sôinscrit en outre dans un environnement complexe : les interventions humaines sont 

multiples dans le temps et dans lôespace, et ont des cons®quences diff®rentes sur les variables du 

système, avec la possibilité de cumuler les effets et de modifier fortement les processus. La principale 

difficult® est de resituer les actions humaines dans leur contexte afin dôidentifier les cons®quences 

propres ¨ chaque phase dôanthropisation : la chenalisation dôabord, puis la d®rivation induite par les 

ouvrages hydro-®lectriques. Lôautre difficult® est de tenir compte des perturbations humaines 

(extractions, dragagesé) et naturelles (crues) qui se sont produites entre chaque p®riode 

dôam®nagement et dont les effets se sont ajout®s ¨ ceux des am®nagements. Par contraste avec ces 

éléments de complexité, la partie fran­aise du Rh¹ne, qui constitue notre terrain dô®tude, peut °tre 

consid®r®e comme un syst¯me ¨ part enti¯re. Le lac L®man ¨ lôamont du syst¯me fait office de 

réservoir de stockage sédimentaire, ne laissant quasiment aucun gravier transiter. Les premiers apports 

proviennent de lôArve et sont estim®s ¨ 100 000 m
3
/an (SOGREAH-EGR, 2000-v3d1a4). 

Sp®cificit® de lô®tude 

R®trospectivement, peu dôanalyses compar®es ont ®t® men®es ¨ une telle ®chelle spatio-temporelle, 

couvrant plus dôun si¯cle et plus de 500 km de linéaire, et sur un tel champ, comprenant à la fois une 

étude des variations topographiques du chenal et une étude de la granulométrie et des faciès 

morphologiques. Des études comparées ont été conduites sur des portions plus ou moins longues de 

cours dôeau soumises ¨ de fortes pressions humaines, ¨ des ®chelles de temps souvent inf®rieures ¨ 

100 ans et abordées sur des registres différents, telles que : 

- Landon (1996, 1999) a d®montr® lôimportance de lôanalyse de lô®volution contemporaine du 

profil en long des cours dôeau afin de rendre compte des ph®nom¯nes dôincision r®sultant de 

différentes pressions humaines. Il a mené une analyse diachronique sur plusieurs décennies sur 

les affluents du Rhône moyen en resituant les perturbations anthropiques dans leur contexte, 

notamment sur lôAygues (102 km), la Drôme (106 km) et lôArd¯che (120 km) pour les 



- 43 - 

 

sections ®tudi®es les plus cons®quentes. Lôidentification des causes de lôincision ¨ lô®chelle du 

tronçon et du bassin versant a permis de mieux orienter les principes de gestion du cours dôeau 

et de lôensemble du bassin (Landon, 1996). A des fins plus op®rationnelles, Landon (1999) 

met en évidence le potentiel de recharge sédimentaire à l'échelle du bassin versant et de la 

plaine alluviale de la Drôme et analyse la mobilité de la charge solide à l'échelle du tronçon 

afin d'estimer les conditions de réversibilité du processus d'incision.  

- Lô®tude men®e par Rollet (2007) se concentre sur deux ®chelles. Tout dôabord sur un tron­on 

de 50 km de la basse vall®e de lôAin, qui est très peu perturbé par les activités humaines et par 

les affluents mais situ® ¨ lôaval dôun barrage hydro-électrique. Ensuite, sur la portion la plus 

amont de ce tronçon, soit les 10 km situ®s ¨ lôaval imm®diat du barrage. Ce zoom permet 

dôaffiner les liens de causalité propre à chaque phénomène. Rollet a réalisé une analyse 

diachronique sur près de 50 ans de lô®volution du style fluvial en tenant compte de lôimpact 

des barrages. Elle a étudié la dynamique sédimentaire contemporaine en termes de budget et 

de suivi ¨ lôaide de transpondeurs passifs (PIT-tags) pour d®finir la capacit® dôajustement aux 

nouvelles conditions. Ces travaux visaient à définir des actions de gestion durable de la charge 

de fond permettant de préserver la dynamique du cours dôeau et des ®cosyst¯mes associ®s. 

- Habersack et Pi®gay (2008) ont recens® les ®tudes historiques men®es sur les cours dôeau 

alpins anthropis®s afin de proposer des am®liorations en mati¯re dôop®rations de restauration. 

Ils montrent que plusieurs estimations à large échelle spatiale de la capacité de transport ont 

®t® r®alis®es sur des cours dôeau autrichiens (le Danube et ses affluents) pour mesurer la 

dégradation du lit provoquée par les travaux de chenalisation : la Salzach sur 182 km, la Enns 

sur 186 km, la Drave sur 214 km, lôInn sur 258 km, la Mur sur 280 km et le Danube sur 

350 km.  

- Singer (2008) a r®alis® une analyse de lôorganisation longitudinale granulom®trique sur 

380 km de la Sacramento par pr®l¯vement ¨ lôaide dôune drague (Cooper Scooper). Il sôest 

servi de données hydrologiques et bathymétriques pour identifier les éventuelles ruptures dans 

le profil en long afin dôexpliquer la r®partition s®dimentaire bimodale sur 175 km, 

lôaffinement granulom®trique observ® ¨ lôaval et la transition brutale entre les galets et les 

sables. 

- Dans sa thèse, Arnaud (2012) a réalisé une étude géomorphologique du lit du vieux Rhin en 

aval du barrage de Kembs, sur un tronçon de 50 km. Elle a ainsi caractérisé la granulométrie 

du lit et ®tudi® lô®volution de ses variations verticales dans le temps et dans lôespace. Comme 

le Rhône, ce tronçon a subi des travaux à la fois de chenalisation au 19
ème

 siècle et de barrage, 

en lôoccurrence pour le tron­on ®tudi® une d®rivation de lô®coulement dans un canal usinier. 

Arnaud met en évidence les différents processus qui ont eu lieu au cours du temps suite aux 

diff®rentes phases dôam®nagement (incision, simplification du fond du lit, armurage du fond 

du lit, r®traction du lit par v®g®talisation des bancsé).  

Il existe donc de nombreuses études sur des aspects détaillés mais à des échelles spatio-temporelles 

plus courtes que celles que nous proposons dô®tudier sur le Rh¹ne. La complexit® de lôorganisation 

géographique et les anthropisations successives et variées du Rhône renforcent la particularité de la 

présente étude. 

Probl®matique de lô®tude 

Nous cherchons ¨ savoir comment les deux grandes phases dôam®nagement ont impact® le lin®aire du 

Rh¹ne, en ®tudiant lô®volution verticale du lit et lôorganisation longitudinale de la charge de fond. 

Nous nous posons la question de savoir si le profil en long du linéaire du Rhône a drastiquement 

changé suite aux deux grandes phases dôam®nagement comme cela a pu °tre observ® par exemple sur 
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le tronçon étudié du Rhin (Arnaud, 2012). Dès lors, quel a ®t® lôimpact de chaque op®ration sur le 

niveau altimétrique du lit, sur les types de faciès morphologiques et sur lôorganisation longitudinale de 

la charge de fond ? Quel est lô®tat de la dynamique hydro-sédimentaire du fleuve ? Le Rhône est-il 

aujourdôhui capable de transporter ses s®diments ?  

Dans un premier temps, lôanalyse portera sur les variations altim®triques du fond du lit du Rh¹ne 

depuis la fin du 19
ème

 si¯cle dans le but de caract®riser les effets de stockage et dô®rosion des 

différentes phases dôanthropisation du fleuve et de comprendre lôorganisation longitudinale des formes 

du fond du lit (les faci¯s morphologiques). Dans un deuxi¯me temps, lô®tude caract®risera lô®volution 

du lit par une analyse de la granulométrie. Ce descriptif détaillé de lô®volution du continuum 

s®dimentaire permettra dôidentifier diff®rentes zones de dynamique en fonction de leurs 

caract®ristiques granulom®triques (pavages, comblement par des finesé). Dans un troisi¯me temps, 

lôanalyse compar®e de la granulom®trie et des variations altimétriques du linéaire du Rhône permettra 

de déterminer la variabilité longitudinale de la taille de ces sédiments et de rendre compte de la 

mobilit® potentielle de la charge de fond, des apports des affluents ou encore de lôimpact des ouvrages 

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 modèle hydraulique, ils 

permettront dôestimer la capacit® de transport et de formuler des recommandations pour une gestion 

durable du fleuve. 
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2e Chapitre  : Contexte général du Rhône 
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1. Cadre géographique, géologique et hydrologique 

1.1. Le réseau hydrographique du bassin du Rhône 

Le fleuve Rhône prend sa source au glacier de la Furka, à 1753 m dôaltitude, situ® dans le massif alpin 

du Saint-Gothard en Suisse. Le Rhin, dôorientation Nord-Ouest, prend aussi sa source dans ce massif, 

mais le Rhône s'en différencie vite par son orientation méridionale. L'Inn, affluent du Danube, et le 

Tessin, affluent du Pô prennent également leur source sur le Saint-Gothard, ce qui lui vaut le nom le 

« château d'eau de l'Europe ». La fonte estivale non compensée par les apports neigeux hivernaux sur 

lôensemble des glaciers alpins nôa pas ®pargn® le glacier du Rh¹ne, qui a recul® de plus de 2 km depuis 

1850 (Bravard et Clemens, 2008).  

Fleuve Surface du bassin (km
2
) Longueur (km) Débit moyen (m

3
/s) 

Rhône  96 500  810  1 700  

Loire 117 000 1 000  900  

Seine 78 650  755 400  

Garonne 55 000 645  650  

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

Avec une longueur totale de 812 km de sa source à la mer Méditerranée, dont 512 km en France 

(Bravard et al.,1992 ; Olivier et al., 2009), et un bassin versant total de 98 500 km
2
, dont 90 500 km

2
 

en France (Bravard, 2010), le Rh¹ne draine pr¯s dôun cinqui¯me du territoire fran­ais. Il est le 

deuxième fleuve le plus long de France après la Loire, dépassant de peu la Seine et plus nettement la 

Garonne (Tableau 2-1). Malgré une longueur relativement faible, le débit du Rhône (plus important 

que celui de la Loire) rapporté à l'étendue de son bassin (débit spécifique) peut être comparé à celui de 

l'Amazone (Tableau 2-2). Le Rhône présente un débit moyen de 1700 m
3
/s, un d®bit dô®tiage 

conventionnel de 520 m
3
/s et un débit de crue centennale de 11 300 m

3
/s à Beaucaire, station 

hydrométrique en aval du dernier affluent et en amont de la diffluence entre le Petit et le Grand Rhône 

à Arles. Le fort débit spécifique du Rhône, dépassant ceux du Danube et du Rhin, permet de le classer 

parmi les grands fleuves européens. Son débit moyen le place même au deuxième rang (après celui du 

Nil) des fleuves se jetant en Méditerranée (Tableau 2-2). 

Fleuve 
Surface du 

bassin (km
2
) 

Longueur 

(km) 

Débit moyen 

(m
3
/s) 

Débit spécifique 

(l/s/km
2
) 

Rhône  96 500  810  1 700  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  3 780  20 000  6,2 

Danube  801 500  2 870  6 500  8,1 

Rhin  185 000  1 320  2 200  11,9 

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

Le bassin versant du Rhône possède une grande diversité climatique et géologique. Selon Bravard et 

Clemens (2008) et lôEtude Globale Rh¹ne (SOGREAH-EGR, 2000-V1D2A1), le Rhône peut être 

divisé en cinq régions hydrographiques aux reliefs et aux climats distincts, comprenant un système 

lacustre et un large r®seau dôaffluents puissants impactant directement le r®gime du fleuve (Figure 

2-1).  
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Figure 2-1 : Régionalisation du bassin versant du Rhône en sous-bassins hydrologiques. Modifi® dôapr¯s Olivier et al. 

(2009) 

1.1.1.  Le Rhône alpestre et le lac Léman 

Le Rhône dit alpestre (tronçon 1, Figure 2-1), depuis sa source jusquôau L®man, soit 165 km, est un 

torrent de forte pente (0,89 %) se transformant au fur et à mesure en une rivière de montagne. Son 

bassin versant draine une surface de 5220 km² dont plus de la moitié se situe au-dessus de 2100 m 

dôaltitude. Le Rh¹ne progresse vers le Sud-Ouest dans le couloir du Valais, une vallée glaciaire 

encaissée entre les Alpes Bernoises au Nord et les Alpes Pennines (Valais) au Sud, où il est alimenté 

par de grands glaciers. Puis il se dirige vers le Nord-Ouest pour sortir des Alpes entre les massifs du 

Chablais et de l'Oberland bernois et pénétrer dans le lac Léman.  
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Avec une longueur de 70 km, une surface de 582 kmĮ et un volume dôeau douce de 89 km
3
, le Léman 

est le deuxi¯me plus grand lac naturel dôEurope en superficie apr¯s Balaton en Hongrie et poss¯de la 

plus grande masse dôeau dôEurope. ê la sortie du lac, lôaltitude du Rh¹ne est de 370 m et la surface 

totale drainée jusque-là est de 7990 km². Le débit de sortie du Léman est contrôlé par le barrage de 

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

le débit du Rhône. 

1.1.2. Le Haut Rhône 

Depuis lôembouchure du L®man jusquô¨ la confluence de la Sa¹ne, le bassin versant du Haut Rh¹ne 

draine une surface de 12 300 km² (tronçon 2, Figure 2-1). A Genève, le Rhône reçoit en rive gauche 

lôArve, son premier affluent important (Figure 2-2). Le fleuve parcourt ici près de 210 km, avec une 

pente moyenne de 0,1 %. Dès son entrée en France, il s'oriente vers le Sud-Ouest, franchit la partie 

orientale du Jura par la cluse de Bellegarde et s'insère dans une vallée étroite et encaissée coincée entre 

le massif du Jura au Nord-Ouest et le massif des Préalpes au Sud-Est avant de rejoindre la plaine de 

lôAin. A lôamont de lôAin, le Rh¹ne progresse dans une succession de gorges ®troites, correspondant 

aux défilés de Bellegarde et de Yenne (secteur de Belley), et dans des plaines aux champs 

dôinondation ®tendus que sont les marais de Chautagne et Lavours (secteur de Chautagne) et la plaine 

de Yenne. Le Rhône reçoit le Fier à Chautagne, un affluent préalpin de rive gauche. Le lac du Bourget, 

¨ lôEst de Yenne (Figure 2-2), est le plus grand lac naturel de France et draine un bassin de 560 km². 

Autre particularité de ce lac, il est directement connecté au Rhône par le canal de Savière : en période 

normale, il alimente le Rhône tandis que, lors des crues, le fleuve se déverse dans le lac, qui agit alors 

comme un bassin de r®tention et permet lô®cr°tement des crues. Dans le secteur de Br®gnier-Cordon 

(Figure 2-2), le Rhône contourne le plateau de lô´le de Cr®mieu en effectuant un crochet vers le Nord 

et re­oit en rive gauche le Guiers, un affluent pr®alpin. A lôamont de Lyon, le fleuve re­oit un autre 

grand affluent en rive droite : lôAin. Puis il arrive ¨ Lyon o½ il re­oit la Sa¹ne, un affluent important en 

rive droite. Bloqué par le Massif Central, il est alors contraint de prendre une orientation Nord-Sud. 

1.1.3. Le Rhône Moyen 

Entre la Sa¹ne (Lyon) et lôIs¯re (¨ lôamont de Valence), le Rh¹ne progresse sur pr¯s de 110 km au 

pied du Massif Central et le long des Préalpes (dont il est séparé par une série de larges plaines et 

plateaux), avec une pente moyenne faible (0,05 %), et draine alors un bassin versant de 46 150 km² 

(tronçon 3, Figure 2-1 & Figure 2-2). Il devient, suite à la confluence de la Saône, un fleuve puissant 

et plus régulier qui traverse une succession de défilés et de plaines alluviales. Sa large vallée est 

globalement rectiligne, mais présente quelques coudes de faible ampleur et des bras morts ou lônes 

(appellation r®gionale) dans la plaine dôinondation. 

1.1.4. Le Rhône inférieur 

Le Rhône parcours 160 km depuis lôIs¯re, affluent alpestre de la rive gauche, jusquô¨ lôamont du delta, 

avec une pente moyenne de 0,06 %, et draine un bassin de 29 150 km² (tronçon 4, Figure 2-1). Comme 

le tron­on pr®c®dent, le fleuve sô®coule dans la partie m®ridionale du bassin de fa­on quasi rectiligne 

vers le Sud, contraint par les massifs, au travers de défilés et de plaines alluviales. Il reçoit quelques 

affluents en rive droite, alimentés par le Massif Central (C®vennes), notamment lôEyrieux, lôArd¯che, 
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la Cèze et le Gard, et des affluents plus importants et puissants en rive gauche, alimentés par les Alpes, 

comme l'Isère, la Drôme, l'Aigues, l'Ouvèze et la Durance.  

1.1.5. Le delta 

Le fleuve se divise en deux bras de très faible pente (0,004 %) au niveau dôArles, le Grand Rh¹ne et le 

Petit Rhône qui bordent la Camargue (tronçon 5, Figure 2-1), une plaine deltaïque de 500 km², soit 

pr¯s dô1/100
ème

 de celle du Gange. Il est le deuxième delta méditerranéen après le Nil, qui mesure 

24 000 km² (Bravard et Clémens, 2008). Le Petit Rhône coule sur 40 km vers le Sud-Ouest, pour se 

jeter dans le golfe de Beauduc en Méditerranée. Quant au Grand Rhône, le bras principal, il continue 

en direction du Sud-Est faisant progresser son embouchure sur la mer près de Port-Saint-Louis-du-

Rhône. La Camargue est composée de marais, de plaines inondables et de grands étangs (étang de 

Vaccar¯s), ce qui lui vaut dôabriter de nombreuses r®serves naturelles, des exploitations agricoles 

(vergers, cultures c®r®ali¯res, mara´chage, viticultures, riziculturesé) et des marais salants. 

1.1.6. Les affluents du Rhône 

Selon lôimportance de leur bassin versant et de leur régime, les affluents peuvent être regroupés en 

deux grands ensembles, les affluents principaux et secondaires (Tableau 2-3).  

Affluents 

principaux 

Superficie bassin 

versant (km²) 

Affluents 

secondaires 

Superficie bassin 

versant (km²) 

Arve 1 985 Valserine 361 

Fier 1 385 Usses 309 

Ain  3 750 Séran 160 

Saône 29 908 Guiers 608 

Isère 11 800 Bourbre 727 

Drôme 1 642 Doubs (*) 7 708 

Eyrieux 854 Gier 417 

Ardèche 2 430 Cance 380 

Cèze 1 309 Doux 637 

Durance 14 500 Drac (*) 3 618 

Gard 2 070 Ouvèze 1 916 

  Roubion 613 

  Lez 439 

  Aygues 1 010 

  Verdon (*) 2 289 

Tableau 2-3 : Liste des affluents principaux et secondaires du Rhône, (*) sont des sous-affluents. Dôapr¯s SOGREAH-

EGR (2000-V1D1A1). 

Parmi les affluents principaux du Rhône, 55 à 60 % du bassin rhodanien est drainé par quatre affluents 

majeurs : lôAin, la Sa¹ne, lôIs¯re et la Durance (Bravard et Cl®mens, 2008 ; SOGREAH-EGR, 2000-

V1D2A1), qui se distinguent par la taille de leur bassin versant. 

- LôAin  est le principal affluent du Haut Rhône. Il prend sa source en Franche-Comté à 700 m 

dôaltitude, et progresse sur 195 km avec une pente moyenne de 0,2 %. Son bassin versant 

montagneux de 3750 km
2
 draine la partie occidentale du Jura méridional. 

- La Saône prend sa source en Lorraine. La taille de son bassin versant, soit près de 30 000 km², 

fait dôelle la premi¯re rivi¯re fran­aise. Elle parcourt 480 km, avec une pente moyenne de 
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0,014 %, traversant dôabord le Sud-Ouest des Vosges et les plateaux du Jura, puis ¨ lôOuest le 

Massif Central, et enfin la plaine bressane dans sa partie centrale. Elle reçoit en rive gauche le 

Doubs, et devient alors un cours dôeau puissant. Le Doubs est une rivi¯re abondante mais 

irrégulière qui draine le massif du Jura. 

- LôIsère prend sa source dans les Alpes à 2990 m dôaltitude. Elle parcourt une distance de 

290 km, suivant une pente moyenne de 0,1 %, et draine les hauts reliefs des Alpes, des 

Préalpes et du sillon alpin sur 11 800 km². Elle reçoit le Drac en rive gauche en aval de 

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

lôIs¯re, qui diminue ensuite progressivement dans la basse vall®e. La confluence se d®roule en 

deux temps, dôabord ¨ Pont-de-l'Isère, au niveau du canal de dérivation du Rhône, puis à La 

Roche de Glun, o½ les eaux de l'Is¯re sont ®vacu®es du canal par le barrage de lôIs¯re dans le 

chenal principal du Rhône. 

- La Durance est un affluent pr®alpin qui prend sa source dans les Hautes Alpes. Elle sô®coule 

sur 305 km avec une pente moyenne de 0,6 %. Son bassin versant montagneux sô®tend sur 

14 300 km². Elle reçoit en rive gauche le Verdon, un affluent à pente forte, qui prend sa 

source dans les Alpes du Sud. Il draine un large bassin versant montagneux, progressant dans 

des gorges dans sa partie supérieure. Ses affluents aval contribuent significativement à son 

module et font du Verdon une rivière très abondante dans sa partie terminale aval. 

Quant aux autres affluents principaux et secondaires du Rhône, ils peuvent être, regroupés en quatre 

sous-groupes, selon la régionalisation du bassin versant : les affluents suisses, du Haut Rhône, du 

Rhône moyen et les affluents méridionaux (Bravard et Clemens, 2008). Les bassins versants de chaque 

sous-groupe présentent des caractéristiques hydrographiques distinctes : 

- Les affluents suisses du canton du Valais, ¨ lôamont du lac L®man, consistent en des petits 

torrents alpestres aliment®s lô®t® par la fonte des glaciers et de la neige. 

- Parmi tous les affluents du Haut Rh¹ne, lôArve est le seul affluent alpin qui draine le Mont 

Blanc et divers terrains de montagne. La Valserine et le Séran sont des affluents jurassiens 

(rive droite) poss®dant des bassins de petites tailles par rapport ¨ celui de lôAin. De ces deux 

rivières, la Valserine est celle qui draine les parties les plus hautes du Jura. Les Usses, le Fier 

et le Guiers sont des affluents préalpins (rive gauche). Les Usses drainent des chaînons 

calcaires et des collines molassiques. Le Fier, qui sô®coule r®guli¯rement dans des gorges 

notamment à la confluence du Rhône, 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 pentes. La Bourbre est un affluent significatif de 

par la taille de son bassin, mais nôa aucune influence sur la dynamique fluviale du Rh¹ne. 

- Les affluents du Rhône moyen présentent des réseaux hydrographiques peu étendus du fait de 

la proximité du Massif Central pour le Gier et la Cance, 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 affluents préalpins méridionaux en rive gauche. Parmi les 

affluents c®venols se trouvent lôEyrieux, lôArdèche, la Cèze et le Gard qui drainent les 

formations cristallines et calcaires dures et imperméables du Massif Central. Ces affluents 

progressent sur de forts reliefs en amont, parfois dans des gorges, avant de déboucher dans la 

vall®e du Rh¹ne o½ la pente moyenne du cours dôeau se voit rapidement diminuer 

(caractéristique des rivières de plaine). La Drôme, lôAigues et lôOuvèze, 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 Rh¹ne ¨ lôaval du L®man, son r®seau hydrographique et son orographie. 

Localisation des secteurs du fleuve Rhône : Génissiat (GEN), Seyssel (SEY), Chautagne (CHA), Belley (BEL), Brégnier-

Cordon (BRC), Sault-Br®naz (SBR), lôAin (AIN), Lyon-Miribel (LYM), Pierre-Bénite (PBN), Vaugris (VAU), Péage de 

Roussillon (PDR), Saint-Vallier (VAL), Bourg-lès-Valence (BLV), Beauchastel (BEA), Baix-le-Logis Neuf (BLN), 

Montélimar (MON), Donzère-Mondragon (DZM), Caderousse (CAD), Avignon (AVI), Beaucaire (BEC),  Grand Rhône 

(GRO), Petit Rhône (PRO) et Littoral (LIT). (R®alis®e avec lôaide de G. Fantino)
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1.2. Le contexte géologique du bassin du Rhône 

Lôorganisation particuli¯re du corridor fluvial du Rh¹ne est en grande partie expliqu®e par la g®ologie 

de son bassin. Les différents contextes géologiques traversés (les successions de verrous et ombilics, 

massifs calcaires et cristallins, gorges ®pig®niquesé) et lôorganisation du r®seau hydrographique sont 

¨ lôorigine de fortes perturbations de lôaffinement granulom®trique qui est habituellement observ® dans 

le cas dôun continuum fluvial de plus de 500 km. Le Rhône traverse des unités topographiques et 

géologiques très diversifiées (Figure 2-3 & Figure 2-4).  

Dôapr¯s Beaudouin et Rycx (2000), ¨ lôaval du Lac L®man, le fleuve est contraint dans les gorges du 

massif calcaire du Jura (Figure 2-3 & Figure 2-4), correspondant aux secteurs amont jusquô¨ Sault-

Brénaz (SBR, Figure 2-2). Lôimposant massif jurassien, qui borde le tron­on du Haut Rh¹ne, consiste 

en un vaste plissement des alternances de couches marno-calcaires (succession dôanticlinaux et de 

synclinaux). Cette formation résulte de la compression tectonique exerc®e par les Alpes vers lôOuest 

durant lôorog®n¯se alpine, côest-à-dire lô®rection de cha´nes de montagne, suite ¨ la remont®e de 

lôAfrique, de lôArabie et de lôInde vers le Nord entra´nant la fermeture de lôoc®an T®thys et la collision 

avec lôEurasie. Lôorog®n¯se alpine d®bute au M®sozoµque (Trias, Jurassique, Cr®tac® - Figure 2-5) et 

se poursuit jusquôau C®nozoµque (Pal®og¯ne, N®og¯ne, Quaternaire). Le Haut Rhône présente une 

succession dôombilics (vall®es creus®es en d®pression) et de verrous glaciaires (collines rocheuses 

arrondies) résultant du passage du glacier rhodanien lors du Würm, la dernière glaciation globale du 

Pléistocène (Figure 2-5). Le verrou est façonné par le passage du glacier sur une roche dure ou au 

niveau dôun coude brutal qui r®siste ¨ lô®rosion et obstrue la vall®e. La formation de lôombilic est due ¨ 

la pr®sence du verrou qui ralentit lôavanc®e du glacier, provoquant alors lôaccumulation des glaces ¨ 

lôamont et ainsi lô®rosion des roches plus tendres. La haute vall®e du Rh¹ne est caract®ris®e, depuis la 

fonte du glacier rhodanien, par une tendance au remblaiement des ombilics glaciaires de Brégnier-

Cordon (BRC) ¨ Lyon (Bravard, 1987, Berger et al. 2008). Le Rh¹ne sôouvre largement dans la r®gion 

du bas Dauphiné, caractérisée par des terrains calcaires et des marnes sableuses (Figure 2-3) entre 

Sault-Brénaz et Lyon (SBR-LYM, Figure 2-2). Cette région correspond aux dépôts fluvio-glaciaires 

issus des eaux de fonte du lobe lyonnais en amont de Lyon.  

Apr¯s la confluence de la Sa¹ne, il sô®coule en direction du Sud jusquô¨ la mer M®diterran®e. Sur ce 

tronçon, la vallée du Rhône est de nouveau contrainte à lôOuest par le domaine cristallin du Massif 

Central (granito-gneissique) et ¨ lôEst par les conglom®rats du bas Dauphin® (d®p¹ts n®og¯nes et du 

Quaternaire) et le massif calcaire des Alpes (formation du Trias au Crétacé) (Figure 2-3 & Figure 2-4). 

La largeur de la vall®e du Rh¹ne, depuis la Sa¹ne jusquô¨ Baix-le Logis Neuf (BLN, Figure 2-2), est 

contrainte par un défilé épigénique, où le fleuve quitte successivement les terrains tendres du tertiaire 

pour s'enfoncer dans le socle dur cristallin au lieu de le contourner. Ce phénomène particulier 

sôobserve au niveau de Vienne (plaine de lôEst lyonnais), de Saint-Vallier (bassin de Saint-Rambert) et 

de Bourg-lès-Valence (plaine de Valence). La Sa¹ne aussi sô®coule dans une gorge ®pig®nique ¨ Lyon, 

entre les collines de Fourvière et de Croix-Rousse. Lôinfluence des Alpes sur lô®coulement du Rh¹ne a 

été majeure. Dôabord lôorog®n¯se alpine a favoris® le passage du fleuve sur le socle m®tamorphique au 

Nord de Valence, et granitique au Sud. Dôautre part, les rivi¯res alpines puissantes et fortement 

chargées en alluvions ont maintenu le Rhône à l'Ouest. 

A partir de Montélimar (MON, Figure 2-2), les affluents de rive droite (Ardèche, Cèze, Gardon) 

drainent en partie les Cévennes cristallines (granitiques et métamorphiques) et leur avant-pays 

calcaire. En rive gauche, les affluents (Drôme, Aygues, Ouvèze) 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 vastes plaines holocènes résultant du relèvement du niveau marin à la fin de la 

dernière période froide (entre Avignon-AVI et Beaucaire-BEC, Figure 2-2). Après la confluence avec 

la Durance, le delta du Rh¹ne prend naissance ¨ partir dôArles (de BEC jusquô¨ la mer). 

 

Figure 2-3 : Carte lithologique simplifiée du bassin versant du Rhône, réalisée à partir de la carte lithologique au 

1/1 000 000 du BRGM (disponible sur le site infoterre.brgm.fr) 
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Figure 2-4 : La géologie du bassin versant du Rhône, (Arnaud-Fassetta, 1998) 
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Figure 2-5 : Echelle stratigraphique internationale r®alis®e en 2008 par lô « International Commission on Stratigraphy »  et traduite par E. Le Fol (2009)
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1.3. Régime hydrologique et climatique 

La présente synthèse hydro-climatique sôest appuy®e sur les informations r®pertori®es dans lôEtude 

Globale Rhône (SOGREAH-EGR, 2000-V1D2A1). Elle ne fait pas allusion aux climats plus anciens, 

m°me sôil est important de souligner lôexistence dôun changement climatique venu perturber la 

dynamique hydro-sédimentaire : le Petit Age Glaciaire (PAG). Cette période correspond à un climat 

froid, caractérisé par des précipitations fortes et irrégulières et un accroissement rapide du volume des 

glaciers, qui débute au 14
ème

 si¯cle et sôachève au milieu du 19
ème

 si¯cle dans lôh®misph¯re Nord 

(Grove, 1988). A cette époque, grâce à la puissance de ses débits et sa forte pente, le Rhône se voit 

capable de charrier des sédiments grossiers plus de 100 jours par an (SOGREAH-EGR, 2000-

V3D1A2). 

 

Figure 2-6 : Risques de crues simultan®es entre a) lôaffluent et le Rh¹ne (tous types de crues confondues ï séries 1920 à 

1998) et b) les affluents par typologie de crue (SOGREAH-EGR, 2000-V1D2A1) 
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Le régime hydrologique du Rhône est soumis aux différentes influences climatiques qui règnent sur 

lôensemble du bassin versant, en fonction du relief. Lôapparition des crues du Rh¹ne est due ¨ une 

succession dô®pisode pluvieux nettement sup®rieurs ¨ la moyenne et/ou à la fusion nivale accentuant le 

d®bit des affluents de montagne. LôArve, le Fier, lôAin, la Sa¹ne, lôIs¯re, lôEyrieux, la Dr¹me, 

lôArd¯che, la C¯ze, la Durance et le Gard se caract®risent par des r®gimes de crue diff®rents qui 

peuvent, par effet combiné entre lôaffluent et le Rh¹ne ou entre plusieurs affluents, produire des crues 

majeures sur le Rhône (Figure 2-6). Dans sa partie Nord, le bassin versant est régi par les climats de 

montagne du côté des Alpes et de moyenne montagne en ce qui concerne le Jura et les Préalpes. Du 

Nord du bassin jusquô¨ lôIs¯re (en rive gauche ¨ partir de Lyon), le climat est sous influence 

océanique. Les pluies océaniques sont amenées par les vents dôOuest ¨ Sud-Ouest et atteignent 

essentiellement les affluents alpestres (Pr®alpes) et du Rh¹ne sup®rieur. Elles sont ¨ lôorigine des crues 

océaniques affectant principalement la partie septentrionale du Rhône (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 très fortes 

précipitations. Celles-ci sont responsables des crues cévenoles très violentes (entre septembre et 

novembre) mais presque exclusivement localisées dans cette partie du Rhône. La partie Sud du bassin 

versant est soumise au climat méditerranéen. Les pluies méditerranéennes sont amenées par les vents 

du Sud à Sud-Est qui, en fonction du caractère extensif des vents, touchent soient les affluents 

cévenols, soit les affluents méridionaux en aval de Valence, pouvant même parfois se faire ressentir 

jusquôau bassin versant de lôIs¯re, en plaine de Sa¹ne, voire jusquô¨ lôAin. Elles sont ¨ lôorigine des 

crues m®diterran®ennes qui affectent la partie Sud du Rh¹ne, en aval de Valence. Lôapparition de 

crues généralisées, affectant la totalité du bassin versant, résulte de la combinaison entre plusieurs 

phénomènes météorologiques comprenant systématiquement une succession de pluies océaniques 

et/ou méditerranéennes. Ces crues peuvent générer des débits particulièrement forts sur le Rhône telle 

quôune crue centennale ¨ lôembouchure (Tableau 2-4). 

Le Rhône suisse 

Au niveau du Rhône alpestre (Rhône suisse), les chaînes de montagnes forment un écran aux vents 

océaniques du Nord-Ouest et méditerranéens du Sud et entraînent ainsi des précipitations abondantes 

sur le bassin versant, majoritairement sous forme de neige (>50 %). Le régime du Rhône dans cette 

région est alors de type nivo-glaciaire : les basses eaux dominent en saison hivernale et les hautes eaux 

en saison estivale. Les crues ont lieu lors de la fonte rapide des neiges et de la glace suite ¨ lôarriv®e 

des vents chauds du Sud généralement entre juillet et août. Le cumul des épisodes pluvieux sur les 

affluents de régime nival peut accentuer les crues du Rhône. 

Le Léman 

Lorsque le Rhône alpestre, chargé en sédiments, arrive dans le lac Léman, il débouche en réalité dans 

un immense bassin de d®cantation. Le flux y est tellement ralenti quôil faudrait pr¯s de douze ans pour 

renouveler totalement lôeau du lac. Le ralentissement module les d®bits et, par conséquent, soutient les 

®tiages du Rh¹ne alpestre lôhiver et, lô®t®, ®cr°te les crues, qui ne se ressentent quasiment plus ¨ 

lôexutoire.  

LôArve 

LôArve, affluent alpestre, pr®sente un r®gime nivo-glaciaire dans sa partie amont et une influence 

pluviale dans sa partie aval. Son régime se caractérise par une période de hautes eaux entre mai et 

septembre, avec un risque de crue sur lôann®e enti¯re, ¨ lôexception de la p®riode froide entre f®vrier et 

mars où le risque de pluies importantes est faible. Il influence le débit du fleuve à hauteur de 100 m
3
/s 
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en régime normal (Figure 2-7) mais ses apports au Rhône se font surtout ressentir en période de crue 

(Tableau 2-4). Les bassins versants préalpins du Fier, affluent alpestre contribuant à près de 50 m
3
/s à 

lôaugmentation du module du fleuve (Figure 2-7), et du Guiers, font ®cran aux vents pluvieux dôOuest 

et de Sud-Ouest, modérés par la présence du massif du Jura qui favorise la condensation des masses 

dôair oc®aniques charg®es en humidit®. Ces affluents restent n®anmoins soumis à de fortes pluies toute 

lôann®e et favorisent des forts d®bits ¨ la fin de lôautomne (entre novembre et d®cembre) et au 

printemps (de mars ¨ mai). Sur les bassins versants de lôArve et du Fier, le temps de r®ponse rapide et 

la concomitance des épisodes de pluie peuvent conduire à des crues atteignant simultanément le 

Rhône. Ces crues peuvent être amplifiées par les apports de fonte importante des glaciers en cas de 

r®chauffement. Le risque de crues concomitantes de lôArve et du Rh¹ne est le plus élevé avec 60 % 

des cas de crues dans ce secteur, suivi de près par la concomitance des crues du Rhône et du Fier avec 

55 % ¨ lôaval de la confluence (Figure 2-6a). La simultan®it® des crues entre lôArve et le Fier est de 

35 % pour une crue océanique et de 30 % pour une crue générale (Figure 2-6b). 

LôAin 

Le bassin versant de lôAin est soumis aux pluies océaniques du fait de son orientation générale Sud-

Nord et de son altitude relativement élevée, qui le positionnent comme un mur perpendiculaire au vent 

dominant. Le module du Rh¹ne augmente dôun peu moins de 100 m
3
/s ¨ lôaval de la confluence de 

lôAin (Figure 2-7). LôAin poss¯de un r®gime pluvial dominant entre novembre et avril, lorsque les 

précipitations sont les plus abondantes. Les crues de lôAin sont rapides et atteignent le Rh¹ne avant 

celles du fleuve. Elles sont générées par les pluies océaniques et quelques rares fois méditerranéennes, 

et ont g®n®ralement lieu en automne et en hiver. Cette influence de lôAin est mise en ®vidence par une 

forte augmentation du d®bit ¨ lôamont de Lyon (Tableau 2-4). Ainsi, lôAin peut amplifier de fa­on 

conséquente le débit du Rhône lorsque les crues sont concomitantes : avec un peu plus de 40 % de 

risque pour une concomitance entre les crues de lôAin et du Rh¹ne (Figure 2-6a) et entre 20 et 50 % 

avec lôArve, le Fier, la Sa¹ne (majoritaires) et lôIs¯re, selon le type de crue (oc®anique ou g®n®rale) 

(Figure 2-6b). 

La Saône 

La Saône, soumise au régime pluvial (fort Gradex = 25,1) à très faible rétention 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 du Rhône, permettant de les soutenir dans le temps de manière significative : la durée 

caractéristique de la crue est de 20 jours pour la Saône et le Rhône en aval de la confluence (Tableau 

2-4). Côest ¨ la confluence de la Sa¹ne que lôaugmentation du d®bit du Rh¹ne est la plus 

importante avec un gain au module de plus de 400 m
3
/s (Figure 2-7). Il existe toutefois quelques 

faibles cas de concomitance des crues du Rhône et de la Saône (10 %, Figure 2-6a) où la Saône 

amplifie très nettement les crues du Rhône. Plus fréquemment des crues simultanées ont lieu avec 

dôautres affluents notamment avec lôArve, lôAin et lôIs¯re, lors des crues oc®aniques et g®n®rales (15-

50 %, Figure 2-6b). 
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Tableau 2-4 : Grandeurs caractéristiques des crues sur le Rhône et ses affluents, calculées aux stations 

hydrométriques (Annexe 1) (réalisé à partir de SOGREAH-EGR, 2000-V1D2A1 et de la Banque Hydro)  

Durée C. crue = durée caractéristique de la crue - calcul réalisé sur les maxima annuels pour tous les affluents excepté pour 

les affluents cévenols (Eyrieux, Ardèche et Gard) où le calcul a été effectué sur les données de sept-nov, période à fort risque 

de crue ; Gradex = gradient des valeurs extrêmes de pluviométrie calculées sur la durée caractéristique de la crue 

 

 

Figure 2-7 : Evolution des superficies drain®es et de lôabondance annuelle du Rh¹ne (Bravard et Clemens, 2008) 

 

Secteur Station BV (km²) Durée C. crueGradex Module (m
3
/s) Q10 (m

3
/s) Q100 (m

3
/s) Q1000 (m

3
/s)

Arve 1985 1 8,8 75 630 1160 1750

Génissiat Pougny 10 320 7 336 1180 1470 1800

Seyssel Bognes 10 910 7 360 1450 1920 2375

Chautagne Seyssel 11 300 7 366 1430 1940 2450

Fier 1385 1 9 41,2 940 1580 2220

Belley Brens 13 960 10 416 1720 2150 2570

Brégnier Brens 13 960 10 416 1720 2150 2570

Sault Brénaz Lagnieu 15 380 10 459 1810 2400 2970

Ain 3670 2 11,1 125 1410 2360 3440

Miribel-Jonage Perrache 20 300 10 600 3120 4230 5310

Pierre-Bénite Ternay 50 560 20 1030 4445 5890 7310

Saône Couzon 29 900 20 25,1 450 2200 3355 4690

Vaugris Ternay 50 560 20 1030 4445 5890 7310

Péage de Roussillon Ternay 20 1030 4445 5890 7310

Saint Vallier Ternay 50 560 20 1030 4445 5890 7310

Bourg les Valence Valence 66 400 15 1400 5620 7510 9370

Isère 11 800 2 11,9 338 1600 3540 6050

Beauchastel Valence 66 400 15 1400 5620 7510 9370

Eyrieux 854 1 30,3 15,8 1270 2470 3650

Baix le Logis Neuf Viviers 70 900 15 1480 6100 8120 10 100

Drôme 1642 1 12,4 18,6 310 870 1430

Montélimar Viviers 70 900 15 1480 6100 8120 10 100

Donzère-Mondragon Viviers 70 900 15 1480 6100 8120 10 100

Ardèche 1309 1 28,1 65 3390 6580 9710

Caderousse Beaucaire 95 500 15 1700 8400 11 300 14160

Cèze 1309 1 23,9 22 1110 2560 3390

Avignon Beaucaire 95 500 15 1700 8400 11 300 14 160

Durance 14 400 3 14,7 180 2390 5000 7400

Vallabrègues Beaucaire 95 500 15 1700 8400 11 300 14 160

Gard 2070 1 21,8 32,7 2200 4380 6540
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LôIs¯re 

LôIs¯re, affluent alpestre ¨ r®gime nivo-pluvial, détermine la limite entre le régime océanique qui 

affecte le versant supérieur et le régime méditerranéen la partie inférieure. Le module du Rhône 

augmente dôun peu plus de 200 m
3
/s au niveau de la confluence de lôIs¯re (Figure 2-7). En altitude, les 

précipitations sont abondantes sur les massifs exposés aux vents dominants de NNE à SSO, tandis 

quôelles sont plus mod®r®es dans les vall®es et les massifs de moyenne altitude qui sont en partie 

protégés des vents océaniques par les Préalpes et les hauts reliefs. En fonction de lôinfluence 

climatique, les crues de lôIs¯re ont des cons®quences diff®rentes sur le r®gime hydrologique du Rh¹ne. 

Lors des crues oc®aniques du Rh¹ne, la crue de lôIs¯re arrive g®n®ralement en avance sur celle du 

fleuve, ce qui lui vaut de ne contribuer que modérément aux débits de pointes en aval de Valence. En 

revanche, la contribution de lôIs¯re aux crues du Rh¹ne devient importante lorsque les pluies 

méditerranéennes remontent la vallée du Rhône et touchent la partie sup®rieure du bassin de lôIs¯re. 

Toutefois, le risque de concomitance des crues du Rh¹ne et de lôIs¯re d®passe ¨ peine les 10 % (Figure 

2-6a). LôIs¯re, influen­able par les quatre types de crues (océaniques, générales, cévenoles et 

méditerranéennes), possède un fort potentiel à rentrer en crue simultanément avec les affluents les plus 

septentrionaux (10-15 % avec lôArve) et un large panel dôaffluents plus proches (25-40 % avec lôAin 

et la Saône ; <5-30 % avec la Dr¹me, lôArd¯che et la C¯ze ; Figure 2-6b).  

 

Figure 2-8 : Débits de pointe des affluents pour les crues de période de retour 10, 100 et 1000 ans (SOGREAH-EGR, 

2000-V1D2A1) 

Les affluents cévenols 

En aval de Valence, lôEyrieux, lôArd¯che, la C¯ze et le Gard, qui drainent le rebord oriental du Massif 

Central, sont des affluents c®venols, côest-à-dire que leurs crues sont soudaines et très puissantes 

(Figure 2-8) : la dur®e caract®ristique des crues nôexc¯de pas 1 jour (Tableau 2-4). Par leur orientation 

et leur hauteur, les Cévennes font écran aux pluies méditerranéennes, entraînant des précipitations 

importantes. Celles-ci sont parfois si intenses quôelles peuvent d®clencher des crues torrentielles 

violentes liées aux reliefs des versants, ¨ lôorigine des crues c®venoles violentes. Leurs valeurs de 

Gradex (gradient des valeurs extrêmes de pluviométrie calculées sur la durée caractéristique de la 

crue) sont parmi les plus fortes, comparativement à celles des autres affluents, variant entre 22 et 30 
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(Tableau 2-4). Les crues de lôArd¯che sont particuli¯rement fortes, rapport®es ¨ la superficie de son 

bassin versant et comparées aux autres affluents c®venols. Lôaugmentation de son d®bit est 

spectaculaire : il passe de 65 m
3
/s au module à 3390 m

3
/s pour la Q10 (Tableau 2-4, Figure 2-8). Cette 

augmentation nôest pas aussi impressionnante pour les autres affluents mais lôamplitude reste tr¯s 

forte : de 16 m
3
/s à 1270 m

3
/s pour lôEyrieux, de 22 m

3
/s à 1110 m

3
/s pour la Cèze et de 33 m

3
/s à 

2200 m
3
/s pour le Gard. Toutefois, leurs contributions au module du Rhône ne sont pas aussi marquées 

que celles des affluents précédents (Figure 2-7). Les bassins 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 le Rh¹ne sont al®atoires (entre 15 et 35% selon lôaffluent Figure 2-6a). 

Leur rapidit® dôapparition et de dissipation fait quôelles sont g®n®ralement en avance sur les crues du 

Rhône. La concomitance est plus fréquente entre les affluents du tiers aval lors des épisodes cévenols 

(45-80 %), ainsi que lors des crues m®diterran®ennes entre lôArd¯che et le Gard principalement (60%) 

(Figure 2-6b). 

Les affluents préalpins méridionaux 

La Dr¹me, lôAigues et lôOuv¯ze, affluents pr®alpins m®ridionaux, sont issus des Pr®alpes du Sud 

dôorientation majoritairement Ouest-Est et font écran aux vents pluvieux méditerranéens de Sud à 

Sud-Est, ¨ lôorigine des crues. Leurs contributions aux fortes crues du Rhône est plus modeste en 

raison de la pluviométrie et de la superficie plus faibles des bassins versants, notamment les débits de 

crues de la Drôme qui sont parmi les plus faibles (Figure 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 versant de la Durance, presque totalement montagneux, est soumis au climat méditerranéen. 

Le relief des Alpes Maritimes le protège en grande partie des vents pluvieux de Méditerranée. La 

Durance augmente le module du Rhône de presque 100 m
3
/s (Figure 2-7) mais côest en crue quôelle a 

le plus dôimpact. En effet, les d®bits de crue sont parmi les plus forts des affluents apr¯s ceux de 

lôArd¯che (Figure 2-8). Ce ph®nom¯ne sôexplique par la faible r®tention nivale aux sommets de son 

bassin, la r®partition des pr®cipitations m®diterran®ennes sur lôensemble du bassin, la pr®dominance 

des sols imperm®ables et faiblement v®g®talis®s et sa forte pente jusquôau Rh¹ne. La Durance amplifie 

les crues du Rh¹ne et peut m°me g®n®rer ¨ elle seule une crue sur le fleuve en aval dôAvignon. La 

durée caractéristique de la crue est de 3 jours, bien plus que la plupart des autres affluents (Tableau 

2-4). Les crues simultanées de la Durance et du Rhône (25 % de risque, Figure 2-6a), de la Durance et 

de lôIs¯re (5-30 %) et de la Durance et de lôArd¯che (25-50 %, Figure 2-6b) entraînent alors des débits 

de pointe particulièrement puissants sur le fleuve. 

Globalement, le débit du Rhône augmente progressivement en fonction de la surface de bassin versant 

drainée et de façon plus marquée suite à la recharge par ses affluents (Figure 2-7).  
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1.4. Les apports sédimentaires des affluents avant aménagements 

 

Tableau 2-5 : Synthèse des caractéristiques des affluents du Rhône réalisée à partir des données de SOGREAH-EGR 

(2000-V3D1A4-5) 

Les apports sédimentaires des affluents tout au long du continuum influencent fortement la 

morphologie du chenal, le transport par charriage contribuant à la redynamisation du lit. A noter que le 

texte qui 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 Rhône et de ses 

affluents avant endiguement). Les données sont majoritairement issues de lôEtude Globale Rh¹ne 

(SOGREAH-EGR, 2000-V3D1A4-5). Cette synthèse 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 Rhône est identique. Elle a bien évidement changé suite aux modifications humaines, 

comme nous le verrons plus loin dans ce chapitre. Le Tableau 2-5 répertorie les caractéristiques 

physiques des affluents du Rhône, notamment les apports solides au Rhône. 

1.4.1. Le Haut-Rhône 

Le lac L®man nôapporte aucun gravier au Rh¹ne, il agit comme un bassin de d®cantation. Les premiers 

apports s®dimentaires proviennent de lôArve, avec un transit de gravier au d®but du siècle (supposé 

naturel) de lôordre de 100 000 à 150 000 m
3
/an. Le diamètre moyen des particules est estimé à 30 mm 

dans la basse vallée et le D90 est compris entre 60 et 100 mm (Peiry, 1988 ; SOGREAH-EGR, 2000-

V3D1A5). LôArve apporte aussi une quantit® importante de matières en suspension, estimée entre 1 et 

4 Mt/an selon les études (Bravard, 1987 ; Peiry, 1988). Les apports des Usses, du Fier, de la Valserine 

et du Guiers maintiennent le volume charrié avec un total évalué à 100 000 m³/an pour ces affluents. 

Le transport par les Usses, drainant les chaînons calcaires et les collines molassiques, a été estimé à 

20 000 m³/an par charriage et à 100 000 t/an par suspension. Les bassins du Fier et du Guiers sont 

caractérisés par des terrains imperméables de type molasses recouvertes de dépôts glaciaires, marnes, 

schistes et gr¯s, et un relief accident®, propice aux ruissellements, et ce malgr® la pr®sence dôun fort 

Affluent Charriage (m3/an) Suspension (t/an) D50 (mm) Dm (mm) D90 (mm) Module (m3/s) Pente (҉)

L'Arve 100 000 - 150 000 1 000 000 - 4 000 000 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 Saône nul 1 500 000 < 0,1 450 0,21

La Galaure 10 000 ? 100 - 500 2,2

Le Doux 8 000 20 000 5,1

L'Isère 50 000 - 100 000 4 000 000 10 - 20 338 0,8

L'Eyrieux 20 000 40 000 15,8

La Drôme 35 000 - 40 000 200 000 20 50 18,6 3 - 4

L'Ardèche 15 000 - 40 000 100 000 - 200 000 10 - 70 65 0,2 - 0,46

Le Lez < 5 000 - 10 000 ? 16 50 1,5 - 2 1,9

La Cèze 10 000 ? 22

L'Aigue 2000 - 5000 100 000 - 200 000 40 6 1,5

L'Ouvèze Ғ мллл 100 000 - 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
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couvert végétal (forêt, bois). Le Fier fournit ainsi près de 60 000 m³/an de sédiments par charriage et 

de 500 000 t/an de matériaux en suspension (SOGREAH-EGR, 2000-V3D1A5). Le Guiers ne 

transporterait que 10 000 à 20 000 m³/an de sédiments par charriage et 100 000 t/an par suspension. La 

deuxième principale source de gravier du Haut-Rhône redynamisant le lit provient des apports de 

lôAin, ainsi que de la reprise de d®p¹ts morainiques dans le secteur, estim®e ¨ 100 000 mį/an au total 

(SOGREAH-EGR, 2000-V3D1A4). Le transport par suspension mesuré par Pardé (1925) serait de 

150 000 à 300 000 t/an. Le D50 de surface de lôAin est estim® entre 20 et 30 mm près de la confluence, 

pouvant aller jusquô¨ 118 mm sur les 60 km amont, et avec un D50 de subsurface compris entre 11 et 

25 mm (Rollet, 2007).  

1.4.2. De la Sa¹ne ¨ lôIs¯re 

La Saône est quasiment dépourvue de graviers car elle possède une pente trop faible pour permettre le 

transport de matériaux plus gros que les sables. Par ailleurs, la charge en suspension est 

essentiellement limoneuse et sablo-limoneuse, avec une masse estimée à 1,5 Mt/an (SOGREAH-EGR, 

2000-V3D1A5). Le transit ¨ lôaval du confluent de la Sa¹ne est estim® ¨ 30 000 m³/an. Les affluents 

du Bas-Dauphin® (i.e. entre la Sa¹ne et lôIs¯re en rive gauche) ne rechargent quasiment pas le Rh¹ne ¨ 

lôexception de la faible contribution de la Galaure, provenant des collines mollassiques fortement 

érosives mais progressant sur une pente faible (3҉), qui transporterait des matériaux sableux à 

grossiers (100 mm < D50 < 500 mm) à hauteur de 10 000 m³/an (SOGREAH-EGR, 2000-V3D1A5). 

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

plus de sédiments grossiers au Rhône. En cumulé, les apports du Gier, de la Cance et du Doux sont 

estimés à 30 000 m³/an. La charge solide du Doux, évoluant sur un massif cristallin, est limitée, de 

lôordre de 8000 m³/an, de même que pour la charge en suspension, évaluée à 20 000 t/an (SOGREAH-

EGR, 2000-V3D1A5).  

1.4.3. De lôIs¯re ¨ lôArd¯che 

Les apports grossiers de lôIs¯re (avec un diam¯tre moyen compris entre 10 et 20 mm) sont estimés à 

100 000 mį/an. Cette charge solide assez faible pour le d®bit liquide consid®r® sôexplique par 

lôinterruption naturelle du transit des graviers dans les plaines dôalluvionnement (r®alluvionnement 

postglaciaire inachev®). Le principal affluent de lôIs¯re, le Drac, assurerait sa recharge sédimentaire 

estimée à 200 000 m³/an (SOGREAH-EGR, 2000-V3D1A5). Les apports en suspension sont estimés à 

4 Mt/an, avec une forte contribution du Drac (sans doute à hauteur de 1,5 Mt/an). A lôaval de lôIs¯re, 

lôEyrieux r®alimente modérément le Rhône en gravier (environ 20 000 m³/an) du fait de son 

encaissement dans des gorges, et lôalimente aussi en MES (environ 40 000 t/an). La Drôme, présentant 

un tressage dynamique vers la confluence, rechargerait le Rhône en gravier à hauteur de 35 000 à 

40 000 m³/an (Dm = 20 mm), et en MES avec environ 200 000 t/an (SOGREAH-EGR, 2000-

V3D1A5). 

1.4.4. De lôAval de lôArd¯che ¨ la Durance 

LôArd¯che se caract®rise par une charge particuli¯rement grossi¯re (diam¯tre moyen allant de 90 mm 

au niveau des gorges à 40-70 mm ¨ lôaval) comparativement ¨ la taille de son bassin versant. Sa pente 

se r®duit progressivement ¨ lôentr®e de la vall®e du Rh¹ne (entre 0,46 et 0,2 ҉), ce qui ne permet pas 
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le transit des matériaux grossiers (SOGREAH-EGR, 2000-V3D1A4). Cette réduction de pente, non 

compensée par les apports liquides, entraîne un alluvionnement conséquent et un tri granulométrique 

dans la partie terminale de lôArd¯che, ne laissant transiter au Rh¹ne que la fraction la moins grossi¯re, 

soit entre 15 000 et 40 000 m³/an pour un diamètre moyen de 10 mm. Les apports solides plus 

grossiers sôeffectuent lors des grandes crues de lôArd¯che, ind®pendantes de celles du Rh¹ne, qui 

augmentent fortement la pente motrice et permettent la progression des graviers et des galets. Les 

terrains traversés par la rivière, majoritairement granitiques et calcaires, ne fournissent que peu de 

matière en suspension, autour de 100 000 ï 200 000 t/an (SOGREAH-EGR, 2000-V3D1A5). Le Lez, 

la C¯ze, lôAigue et lôOuv¯ze tendent aussi ¨ lôalluvionnement dans leur partie terminale du fait de la 

r®duction de la pente ¨ lôentr®e de la plaine alluviale du Rh¹ne. En ce qui concerne le Lez, le transit 

des graviers ¨ lôamont de la rupture de pente (on passe dôune pente de 3,1 ¨ 1,9 ҉) a été estimé à 5000 

ï 10 000 m³/an, ce qui ne laisserait quôune partie des s®diments les plus petits atteindre le Rh¹ne. Les 

apports solides de la C¯ze sont r®duits par lôexhaussement de la plaine terminale (autour de 

10 000 mį/an). A lôentr®e de la plaine alluviale du Rh¹ne, lôAigue montre un d®p¹t de s®diments 

grossiers avec un tri granulom®trique cons®quent du fait de la rupture de pente (on passe dôune pente 

de 4 à 1,5 ҉ύ, qui ne permet que le transit résiduel de petits graviers estimés à 2000 ï 5000 m³/an. 

LôOuv¯ze nôapporte au Rh¹ne que quelques milliers de m¯tres cubes de la fraction la moins grossi¯re. 

Le transport des limons pour lôAigue et lôOuv¯ze est estim® ¨ 100 000 ï 200 000 t/an chacun 

(SOGREAH-EGR, 2000-V3D1A5). 

1.4.5. A lôaval de la Durance 

Le lit de la Durance présente un tressage vif sur 150 km, de Sisteron au Rhône. Son lit, très mobile, 

pr®sente de larges tresses, dôune largeur moyenne de 560 m dans une zone de divagation moyenne de 

840 m, qui lui confèrent une dynamique importante. Malgré un alluvionnement de la partie terminale 

de la Durance dû à une diminution de la pente (passage de 2,7 à 2 ă), elle fournit au Rh¹ne une 

quantité de graviers comprise entre 200 000 et 300 000 m³/an. Les graviers de la Durance qui 

atteignent le fleuve ont un diamètre moyen plus faible que celui observ® ¨ lôamont de la rupture de 

pente, il décroit de 52 mm jusquô¨ 32 mm, avec un D90 ¨ lôaval approchant 80 mm. Les évaluations du 

transit des matières en suspension donnent lieu à des valeurs très différentes les unes des autres, avec 

des estimations parfois tr¯s ®lev®es du fait de la difficult® ¨ ®valuer les erreurs de m®thode et de lô®tat 

de dégradation anthropique des bassins versants, qui fournissent des quantités de MES non 

n®gligeables. Les changements dôoccupation des sols pour les besoins agro-pastoraux (défrichement 

pour obtenir des terres arables et des p©turages) ont favoris® lô®rosion des terrains. A contrario, des 

travaux de restauration des terrains en montagne (service RTM) ont été entrepris au 19
ème

 siècle en vue 

de limiter cette érosion. Nous retiendrons les estimations de flux de MES comprises entre 3,4 Mt/an, 

réalisées par EDF, et 6,6 Mt/an, cit® par lôIRSTEA dôapr¯s les calculs des Ponts et Chauss®es (entre 

1868 et 1889), dont 2,9 Mt/an sembleraient provenir du ravinement des terres noires (SOGREAH-

EGR, 2000-V3D1A5). Le Gard ne délivre que très peu de sédiments grossiers au Rhône. Ici encore le 

lit sôexhausse lorsquôil d®bouche dans la plaine, favorisant lôalluvionnement et le tri granulom®trique. 

Une partie des graviers les plus petits atteindrait le fleuve (sans doute inférieur à 10 000 ï 

60 000 m³/an). 
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1.5. Le système fluvial du Rhône avant les grands aménagements 

La topographie du lit d®pend du substrat dans lequel le cours dôeau ®volue : roche-mère, alluvions, 

colluvions. Les cours dôeau poss®dant un substrat de type roche-mère (forte capacité de transport car 

peu de mat®riaux se d®tachent et lôespace de libert® du chenal est limit® g®om®triquement) et 

colluvions (particules très fines provenant principalement des versants latéraux) sont à différencier de 

ceux constitu®s dôalluvions. Les cours dôeau alluviaux dessinent leur lit dans les s®diments quôils 

transportent. Ils présentent une morphologie diversifiée et une rugosité variable en fonction de la pente 

et de leur position 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 id®alement concave du fait dôune augmentation du débit vers l'aval qui 

rend le transport possible sur des pentes plus faibles, et dôune diminution de la taille des particules 

transport®es. Ce type de profil r®sulte dôun ®quilibre dynamique entre les processus dô®rosions-dépôts. 

Dans la réalité, les profils des cours dôeau ¨ lô®quilibre ne sont pas toujours lisses du fait de lôactivit® 

tectonique ou des changements physiographiques.  

L¨ encore, lôusage du pr®sent dans la synth¯se qui suit est de rigueur, alors que lô®tat du chenal a 

majoritairement évolu® de fa­on radicale suite ¨ lôanthropisation du lin®aire. Le Rh¹ne est avant tout 

un syst¯me alluvial. Sa charge de fond ¨ lô®tat naturel est graveleuse jusquôau delta de la Camargue, 

plus précisément au seuil de Terrin où affleurent des poudingues issus de la cimentation dôalluvions 

anciennes, puis sableuse jusquô¨ la mer. De plus, le climat particulier qui régnait au cours du Petit Age 

Glaciaire (PAG) associé à une très forte pression démographique a provoqué une érosion de surface 

massive au sein du bassin versant du Rhône, entraînant une fourniture détritique importante au fleuve. 

La charge sédimentaire conséquente fournie au Rhône durant cette période a favorisé la formation 

dôun syst¯me en tresses tr¯s actif et ¨ bancs mobiles, d®crivant des chenaux multiples dynamiques et 

une charge de fond abondante et grossière (Figure 2-9).  

Le profil longitudinal du Rh¹ne tel quôon le voit ¨ la fin du 19
ème

 siècle (Figure 2-10) présente deux 

« anomalies è: il est tout dôabord convexe plut¹t que concave ¨ lôaval de Lyon, et tr¯s accident® plut¹t 

que lisse. La pente du Rhône à la fin du 19
ème

 siècle est contrôlée par les ajustements morphologiques 

relatifs au charriage et aux affleurements de la roche mère ou à la charge grossière en place dans le 

chenal. Les études menées par différents auteurs (SOGREAH-EGR, 2000-V3D1A4-5 ; Bravard, 

2010 ; Malavoi et Bravard, 2010) sur lô®volution de la pente au 19
ème

 siècle (Figure 2-11) décrivent les 

variations du profil du Rhône dont une synthèse est proposée ci-après. 

 



- 68 - 

 

 

Figure 2-9 : Quelques exemples de zones de tressage sur le Rhône
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Le profil en long du Haut-Rh¹ne enregistre globalement vers lôaval une d®croissance de sa pente, un 

alluvionnement de son lit et une réduction du charriage. Néanmoins, les pentes sont suffisamment 

fortes pour assurer le transport des graviers issus de lôArve jusquô¨ lôaval des gorges, ¨ lôamont de 

Sault-Brénaz. Dans le secteur de Génissiat, la pente naturelle atteint jusquô¨ 3ă (i.e. en m/km soit 

0,003 m/m) dans les gorges, ce qui correspond à la pente structurale et ne reflète pas lôactivit® 

morphologique. La pente caract®ristique du lit mobile dans ce secteur se situe plut¹t autour de 1,5ă. 

Les tronçons situés entre les PK -160 et -90 et entre les PK -35 et 0 (Figure 2-10 et Figure 2-11) 

présentent des pentes de transit. Ces pentes correspondent à des pentes fortes associées aux apports 

solides de lôArve, du Fier, du Guiers et de lôAin. Les plus fortes valeurs de pente, entre 0,8 et 1,7ă, se 

situent ¨ lôaval des gorges du Rh¹ne et de la confluence du Fier, qui apporte des graviers. La pente 

diminue vers lôaval, donnant lieu ¨ un affinement granulom®trique, qui augmente de nouveau du fait 

de la charge grossière qui compose le lit, héritée des contreforts des Alpes, et de la recharge 

s®dimentaire du Guiers. A lôaval de la confluence du Guiers, le Rh¹ne enregistre aussi une importante 

augmentation de la pente qui monte jusquô¨ 1,1ă (Figure 2-11). La pente décroît par la suite, et à 

lôaval du PK -90, les valeurs de pente chutent à 0,01ă, révélant un transport quasi nul. La Figure 2-10 

montre deux concavités successives dans le profil du Rhône entre les PK -160 et -85, séparées par une 

rupture de pente au PK -100. La très forte pente entre les PK -70 et -60 correspond en réalité à un 

affleurement (Figure 2-10) du calcaire du Jurassique (Figure 2-5) et à des sédiments grossiers issus des 

cônes alluviaux du Pléistocène formés par les affluents jurassiens (Bravard, 2010). La pente décroit 

alors de nouveau puis augmente au niveau de la confluence de lôAin. Cette d®croissance correspond ¨ 

une érosion progressive qui a débuté depuis la fin de la dernière période glaciaire (Würm) du fait 

dôune r®duction drastique des apports solides (dôorigine glaciaire). La pente reste forte depuis lôAin 

jusquô¨ Lyon, avec un pic ¨ 1,2ă. Ce phénomène est dû à une importante fourniture de lôAin en 

gravier et des héritages provenant des terrasses du Würm. La recharge importante en sédiments 

grossiers de lôAin favorise lôaugmentation de la pente et le d®veloppement dôun style tress® jusquô¨ 

Lyon sur le secteur de Miribel-Jonage. Le dépôt des graviers a lieu majoritairement dans le chenal en 

tresses de Miribel-Jonage, nôatteignant quôen faible partie la confluence de la Sa¹ne (< 30 000 ï 

50 000 mį/an dôapr¯s SOGREAH-EGR, 2000-V3D1A5). 

Côest ¨ partir de Lyon que le profil en long du Rhône prend une forme convexe, avec une pente 

moyenne augmentant de 0,4 à 0,8ă par kilomètre (Figure 2-10 et Figure 2-11). A lôentr®e de Lyon, le 

Rh¹ne tend ¨ lôalluvionnement et les apports principalement liquides de la Sa¹ne, d®pourvus de 

graviers mais chargés de matières en suspension, amènent la pente à décroître dans le tiers amont du 

Bas Rhône. Le charriage entre la Sa¹ne et lôIs¯re est assur® par une pente moyenne estim®e ¨ 0,5ă et 

un D50 plus ou moins constant de 40 mm (SOGREAH-EGR, 2000-V3D1A5). 

Au tiers central, ̈  lôaval de lôIs¯re, la pente atteint 0,8҉ avec de fortes valeurs jusquô¨ la confluence 

de lôArd¯che pouvant atteindre 1,4ă ¨ Mont®limar. Cet accroissement de pente est à mettre en lien 

avec les recharges sédimentaires successives par les affluents de montagne mais aussi avec les 

contraintes tectoniques exerc®es lors de lôorog®n¯se alpine. Ces compressions ont entra´n® le 

soulèvement de la moyenne vallée du Rhône durant le Quaternaire et ont permis, entre autre, les 

affleurements de dalles calcaires, très fréquents dans le secteur de Donzère-Mondragon. La 

particularit® de ces affleurements rocheux successifs est quôils ne constituent pas un seuil au transport 

(Figure 2-10). Ce ph®nom¯ne sôexplique par le fait que la pente est structurale. Elle ne dépend plus de 

lô®quilibre entre les apports solides et liquides mais est contrainte ¨ la fois par le cadre structural, o½ le 

transport est dit « passif », et par la mobilité latérale du lit dans les alluvions, influencée par le 

charriage, i.e. une pente morphologique où le transport est dit « actif ». 
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La capacité de transport du Rhône à Donzère-Mondragon est estimée à 400 000 m³/an, alors quôelle 

chute à Avignon (en aval) à 300 000 mį/an, malgr® les apports de lôArd¯che. Cette diminution du 

transit, accompagn®e dôune diminution progressive de la pente au niveau de lôArd¯che (de 0,8 ¨ 

0,46҉ύΣ sôexplique par lôalluvionnement du Rh¹ne dôenviron 200 000 m³/an sur 70 km de long et 

1 km de large. Les apports de lôArd¯che et lôalluvionnement du lit du Rhône sont alors remobilisés 

lorsque le fleuve est en crue. 

A lôamont de la Durance, le Rh¹ne transporte 200 000 à 300 000 m³/an de sédiments et présente une 

pente anormalement forte ¨ lô®tiage (0,59ă), liss®e en p®riode de crue. Cette anomalie est provoquée 

par lôajustement du Rh¹ne en r®ponse ¨ lôaugmentation des d®bits ¨ la confluence et aux crues 

morphog¯nes afin dôassurer la continuit® du profil en long. A lôaval de la Durance, pr¯s de 

500 000 m³/an de graviers sont charriés par le Rhône. 

Puis la pente diminue r®guli¯rement ¨ lôaval dôArles, au niveau du delta de la Camargue jusquô¨ 

atteindre 0ă ¨ lôembouchure. Le lit du Rhône montre alors une forte mobilité latérale, favorisée par le 

d®p¹t de la charge grossi¯re provenant de lôamont sans exhaussement majeur du lit. La répartition des 

alluvions, effectuée lors du déplacement des bras du Rhône, aurait lieu sur une surface estimée à plus 

de 250 km² avant de se jeter dans la Méditerranée (SOGREAH-EGR, 2000-V3D1A4). 

 

En r®sum®, lôirr®gularit® de la d®croissance de la pente et lôabsence dôaffinement granulom®trique de 

la charge solide vers lôaval, qui font du Rh¹ne un syst¯me alluvial particulier, sôexplique par le fait 

que ces deux paramètres sont sous le contrôle : 

- des terrains lithologiques traversés (décrit dans le paragraphe précédent) qui contraignent le 

fleuve latéralement (gorges du Haut-Rhône, défilés épigéniques du tiers amont) et 

altimétriquement (affleurements localisés du substratum, verrous glaciaires du Haut-Rhône, 

dalles calcaires du tiers central), 

- des contraintes structurales impos®es par les compressions tectoniques alpines ¨ lôaval de 

Lyon, 

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

- des apports des affluents (recharge en graviers et/ou en fines), 

- des zones de stockage sédimentaire telles que les ombilics glaciaires du Haut Rhône et les 

plaines de la basse vallée du Rhône. 
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Figure 2-10 : Profil longitudinal de la ligne dôeau du Rh¹ne ¨ lô®tiage de 1867-1868 sur le Haut-Rhône et de 1902-1903 sur le Bas-Rhône, entre Seyssel et la mer
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Figure 2-11 : Variations de la pente kilom®trique de la ligne dôeau du Rh¹ne ¨ lô®tiage de 1867-1868 sur le Haut-Rhône et de 1902-1903 sur le Bas-Rhône (entre Seyssel et la mer). 

Donn®es ant®rieures aux grands am®nagements. Modifi®e dôapr¯s Malavoi et Bravard (2010), issue de Bravard (2010) 
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2. Contexte historique de lôanthropisation du continuum rhodanien 

2.1. La transformation du paysage et lô®volution de lôoccupation du sol 

La vallée du Rhône constitue un axe navigable favorisant les échanges entre la Méditerranée et 

l'Europe. Durant l'Antiquité, les Grecs utilisaient cette voie pour pratiquer le commerce, puis, les 

Romains pour la conquête de la Gaule. Le Rhône a la particularité de relier deux grandes villes : Lyon 

et Marseille, et de traverser Genève, Valence, Avignon et Arles, des villes possédant un pouvoir 

®conomique et touristique important favorisant lôurbanisation croissante et lôimperm®abilisation des 

sols. Mais côest ¨ lôaval de Lyon que le Rh¹ne est devenu un axe majeur de transport et de 

développement industriel. Le Service de la Navigation est m°me all® jusquô¨ marquer le d®but du 

« Rhône utile » en fixant, en 1840, le kilomètre 0 du fleuve à la Mulatière à Lyon (Bravard, 1996). 

Depuis le Moyen Âge, le fleuve a été domestiqué pour favoriser le transport fluvial de marchandises 

(matériaux de construction, denrées alimentaires, tonneaux de vin). 

A partir du 18
ème

 si¯cle, une compl®mentarit® sô®tablit autour du fleuve, avec un syst¯me ®conomique 

aussi bien agricole que manufacturier : la viticulture moderne tout au long du fleuve, la sériciculture 

(élevage du ver à soie dans les champs de muriers des Cévennes et dans la basse vallée du Rhône) 

permettant lôessor de lôindustrie de la soie (Clerget, 1929), les usines de textile ¨ Lyon, lôextraction de 

charbon à Saint-Etienne et dans les Cévennes, le développement des usines chimiques et 

métallurgiques, les matières première coloniales arrivant à Marseille... (Encyclopédie Larousse, 2012). 

Au 19
ème

 si¯cle, lôencouragement au d®veloppement du commerce et de lôindustrie, la volont® de 

pallier aux jours ch¹m®s ¨ lô®tiage o½ la navigation ®tait impossible (Poinsart et Salvador, 1993), 

lôapparition des bateaux ¨ vapeur, demandant un tirant dôeau plus important, et la concurrence des 

chemins de fer face à une navigation difficile sur ce fleuve tortueux (Bordeaux, 1920), ont poussé à la 

construction dôune voie fluviale rectiligne entre Lyon et la mer.  

A partir de la Premi¯re Guerre mondiale qui suscite dôimportants besoins en armement, lôindustrie 

lourde prend son essor, jusquô¨ transformer le couloir rhodanien en « couloir de la chimie » (Bravard, 

1996). Lôaxe rhodanien conna´t ensuite jusquô¨ la Seconde Guerre mondiale un d®clin ®conomique et 

un isolement dus ¨ la r®volution industrielle du Nord et de lôEst du pays. Il appara´t alors n®cessaire de 

réaménager intégralement le Rhône pour lui trouver un nouvel intérêt économique : la puissance du 

fleuve va être exploitée pour les besoins en hydroélectricité. Plus récemment, la volonté de retrouver 

le paysage naturel pour des questions de loisirs dans un premier temps (Bravard, 1996), puis de 

préservation écologique dans un second temps, conduit à restaurer le Rhône et ses berges. 

2.2. Travaux de rectification et de corrections du chenal 

Le chenal du Rhône a enregistré, au cours des deux derniers siècles, quatre grandes phases 

dôam®nagement, qualifi®es ç dôam®nagement ¨ courant libre », qui ont conduit, au fur et à mesure, à la 

géométrie actuelle : dôabord par la construction dôouvrages longitudinaux, puis par la construction 

dôune voie fluviale navigable. Les travaux sont principalement r®alis®s en aval de Lyon jusquô¨ la mer 

(cf. paragraphe 2.1, p.73). Le chenal du Haut Rhône étant beaucoup trop dynamique et accidenté, les 

ouvrages, difficiles à construire, sont fréquemment déstabilisés. Malgré de nombreuses tentatives 

dôam®nagement du Haut Rh¹ne depuis le milieu du 19
ème

 si¯cle, le projet de construction dôune voie 
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navigable sur sa totalité est finalement abandonné au 20
ème

 siècle. Quelques portions du chenal en 

tresses du Haut Rhône ont toutefois été aménagées, pour les plus connues vers Seyssel, Chautagne, 

Sault-Br®naz et Miribel. Le trafic fluvial dans le Haut Rh¹ne, bien quôactif jusquôen 1886, cessera 

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 le Bas-Rhône. Ils consistent en des digues longitudinales 

surélevées et insubmersibles protégeant la plaine, notamment de Camargue. Ce système, daté au moins 

du XII
ème

 siècle, est le plus ancien et le plus sophistiqué du Rhône avec plus de 300 km de digues 

protégeant environ 165 000 ha. Sur le reste du fleuve, principalement en aval de Lyon, les 

endiguements ont été construits à partir du XV
ème

 siècle par les communautés rurales, puis plus 

largement au 19
ème

 siècle par les syndicats de riverains et des grands propriétaires (Bravard et 

Clemens, 2008). Sur le Haut Rhône, la protection du lit majeur, localisée uniquement au niveau des 

plaines de tressage, est rest®e faible jusquôau d®but du 19
ème

 si¯cle, et nôa pr®sent® que de maigres 

résultats face à la dynamique du fleuve qui « bousculait » les aménagements (Bravard, 1987). 

Le but de ces digues insubmersibles était de contenir le fleuve dans le chenal, de limiter les 

inondations dans le lit majeur pour protéger les plaines agricoles et les habitations et de favoriser la 

circulation à pieds ou à cheval le long des berges, par le biais de chemins de halage par exemple 

(Bethemont, 1972), permettant de remplacer les haleurs par des chevaux (Figure 2-12). Dans la 

moyenne vallée du Rhône, ces ouvrages constituent près de 100 km de chaussées en terre vers 1860 

puis sô®tendent sur 300 km vers 1880, tout en ne protégeant que partiellement la plaine : sur 30 000 ha 

(Bravard et Clemens, 2008), une superficie 5 à 6 fois moins importante que sur le Bas-Rhône.  

 

Figure 2-12 : Attelage de chevaux remontant des bateaux sur le Rhône (1831), par Alexandre Dubuisson (1805-1870). 

Coll. Sylvestre, Musée des Beaux-Arts de Lyon. 

Cette technique dôendiguement, outre son efficacit® limit®e, pr®sente de nombreux inconv®nients. Tout 

dôabord, la protection des terres reste locale. Le chenal navigable divague entre des digues qui sont 

trop rectilignes et espacées les unes des autres. Ces ouvrages ne r®pondent finalement quô¨ des 
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probl®matiques ponctuelles dôinondation ou de sapement de berge. De plus, lôaffouillement profond le 

long des digues (jusquô¨ 11 m sous lô®tiage), provoqu® par la puissance du courant en p®riode de 

hautes eaux, perturbe le profil en long et d®stabilise les ouvrages jusquô¨ lôaffaissement, n®cessitant un 

entretien fréquent par apport de blocs rocheux. Enfin, la forte concentration du courant dans le chenal 

lors des crues entra´ne lôapparition de br¯ches dans les digues (Poinsart et Salvador, 1993). 

Le Service Spécial du Rhône, dépendant des Ponts et Chaussées, a été créé suite aux crues successives 

du milieu du 19
ème

 siècle (crue générale de 1840 puis de 1856) qui provoquèrent de graves inondations 

et de nombreux dégâts, et à la construction de la voie ferrée reliant Paris, Lyon et Marseille (achevée 

en 1856) qui concurren­ait directement la navigation sur le Rh¹ne (Delahaye, 2009). Lôobjectif est 

dôam®nager le fleuve de fa­on plus globale en renfor­ant la protection des berges et en augmentant le 

nombre de jours de navigation, le transport de marchandises étant perturbé par les hauts-fonds 

(seuils/radiers ou bancs) en p®riodes de basses eaux. Il sôagit alors de favoriser lô®coulement dans un 

lit unique de sinuosité r®duite et dôaugmenter la profondeur minimale ¨ 1,6 m sous lô®tiage 

conventionnel (tirant dôeau n®cessaire ¨ la navigation). La construction de digues insubmersibles est 

malgré tout maintenue jusque dans les années 1850-55 avant dô°tre d®finitivement abandonnée en 

faveur de techniques dôendiguement plus efficaces (Poinsart et Salvador, 1993). 

2.2.2. La construction des digues submersibles 

D¯s 1840, lôing®nieur en chef OôBrien, du Service Sp®cial du Rh¹ne, recommande lôam®nagement 

dôune voie fluviale au sein m°me du fleuve en resserrant le lit par la construction de digues 

submersibles sur les rives et par le barrage des bras secondaires. Lô®coulement du lit moyen se 

concentre alors dans un chenal unique, entre des digues longitudinales hautes arasées de 2 à 3,5 m au-

dessus de lô®tiage conventionnel, mais restant submersibles lors des hautes eaux afin dô®viter une 

concentration des flux trop importants. La concentration du courant a un double effet : elle augmente 

la hauteur dôeau dans le chenal et, en p®riode de hautes eaux, la vitesse augmente et force lô®rosion, ce 

qui permet dôuniformiser la pente du lit en ®liminant les hauts-fonds, voire dôapprofondir le lit 

(Poinsart et Salvador, 1993). 

Afin dôadoucir la forte sinuosit® du chenal sans la d®former, les digues submersibles ont dôabord ®t® 

construites dans les concavit®s. La plupart du temps, lôendiguement est discontinu et parall¯le malgr® 

lôalternance des am®nagements dôune rive ¨ lôautre. Les digues dans les concavit®s ont ®t® prolong®es 

dans les convexités pour mieux 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 

courant loin des mouilles, zones dôeaux profondes o½ le courant est mod®r® (Poinsart et Salvador, 

1993) 

Cette technique, adopt®e dans les ann®es 1855, est tr¯s largement r®pandue sur le Rh¹ne jusquôen 

1876. Du fait dôune trop grande efficacit®, ce type dôam®nagement sôest r®v®l® n®gatif par rapport au 

processus dôauto-dragage du fond du lit, ne faisant que déplacer les hauts-fonds vers lôaval durant les 

crues et favorisant ainsi lôinstabilit® du fond du chenal. Les mat®riaux du lit, tr¯s mobiles, ®taient 

emport®s jusquô¨ un ®largissement local ou dans des secteurs non endigu®s (Poinsart et Salvador, 

1993).  
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2.2.3. Les digues basses de resserrement et les premiers épis 

Face aux perturbations quôengendrent les pr®c®dents am®nagements sur le lit du Rh¹ne ï migration 

des hauts-fonds, accentuation des reliefs (augmentation de la taille des hauts-fonds par 

approfondissement des mouilles) ï, lôing®nieur en chef Jacquet commence en 1876 ¨ travailler sur le 

fond du chenal afin de contrôler ces formes. Le chenal est, dans un premier temps, resserré par des 

digues basses arasées cette fois-ci de 1 à 1,5 m (au lieu de 2 à 3,5m) au-dessus de lô®tiage 

conventionnel, ce qui lui permet de concentrer les basses eaux. Lorsque le niveau de lôeau augmente, 

ces digues se retrouvent noy®es, ce qui permet lô®talement lat®ral du courant, limitant ainsi lôauto-

dragage des fonds observé avec les digues submersibles. Les digues basses ont pour objectif de 

stabiliser le chenal : lorsquôelles sont construites dans lôaxe longitudinal de la mouille, elles 

constituent le niveau de base local emp°chant lôapprofondissement de la mouille et allant parfois 

jusquô¨ la combler partiellement (Poinsart et Salvador, 1993). 

A partir de 1880, lôing®nieur en chef Jacquet compl¯te les am®nagements en sôinspirant des travaux 

r®alis®s sur lôElbe et le Rhin. Il sôagit dôune technique visant ¨ stabiliser les fonds par lôintroduction 

(1) dô®pis plongeants, depuis la berge jusque dans le chenal en rive convexe afin de fixer 

lôalluvionnement et le trac® du chenal, prolong®s par (2) les ®pis noy®s, dans le chenal, plus 

précisément des enrochements disposés dans les mouilles, perpendiculairement à son axe. La 

construction dô®pis noy®s va aussi renforcer les digues basses dans les mouilles de concavit®. Ces ®pis 

constituent des chambres de dépôt, c'est-à-dire des zones dôatterrissement pr®f®rentiel qui favorisent le 

comblement des mouilles et ainsi lôabaissement progressif des hauts-fonds par régulation.  

Lôefficacit® de ces techniques est clairement attest®e : (1) toutes les eaux dô®tiage ont ®t® r®unies dans 

un chenal navigable unique (m°me sôil subsiste encore des bras secondaires) et (2) 20 % des hauts-

fonds dôune profondeur inf®rieur ¨ 1,6 m sous lô®tiage conventionnel ont ®t® supprim®s entre 1876 et 

1882 sur le Bas-Rhône. Malgré ces avancées majeures, les résultats sont jugés insuffisants compte 

tenu du budget attribué à ce projet : 35 millions de francs entre 1878 et 1884 (Poinsart et Salvador, 

1993). 

2.2.4. Les casiers Girardon 

En 1884, lôing®nieur en chef Girardon reprend la direction des travaux et introduit une nouvelle 

conception de lôam®nagement ¨ courant libre. La technique quôil met au point, se veut plus proche des 

conditions naturelles dô®coulement dôun cours dôeau graveleux ¨ fond mobile. Les objectifs restent les 

mêmes : (1) réduire la sinuosité du chenal (passage à une sinuosité à grand rayon de courbure), (2) 

maintenir une largeur proche de 150 m et (3) atteindre une profondeur minimum de 1,6 m sous lô®tiage 

conventionnel. En partant du postulat que les mouilles, localisées au niveau des concavités, sont 

séparées par des seuils situés aux niveaux où les courbures changent de direction, il différencie deux 

types de hauts-fonds (Poinsart et Salvador, 1993) : 

- Le seuil favorisant le bon passage des navires (Figure 2-13-1) est disposé selon une diagonale, 

quasi parall¯le aux berges, nôobstruant pas le chenal (profil en travers CD). Les extr®mit®s des 

deux mouilles cons®cutives, s®par®es par le seuil, se suivent dans le prolongement lôune de 

lôautre. Cette configuration permet au thalweg de passer dôune berge ¨ lôautre de fa­on 

progressive et régulière. Le seuil, de profondeur minimum comprise entre 1,5 et 2 m, forme un 

déversoir court. La rupture de pente du profil en long causée par la disposition mouille-seuil-
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mouille est peu accentu®e, ce qui nôentra´ne pas lôaugmentation visible de la vitesse de 

courant. La géométrie du chenal permet des conditions de navigation favorables. 

- Le seuil qualifié de mauvais passage pour la navigation (Figure 2-13-2) est transversal dans le 

chenal (profil en travers CD). Les extrémités des deux mouilles successives se chevauchent. 

Cette organisation provoque le passage brusque du thalweg dôune berge ¨ lôautre. Le seuil, de 

profondeur minimum inférieure à 1,5 m et pouvant chuter à 0,45 m dans certaines conditions 

(enregistrées sur le Rhône en 1875-80), constitue un déversoir long et faiblement noyé. La 

rupture de pente du profil longitudinal, provoquée par le défilé des formes, est très forte, ce 

qui induit une augmentation importante de la vitesse du courant. La faible capacité de 

mouillage au niveau du seuil, le changement brusque de direction de lôaxe de navigation et la 

violence du courant imposent des conditions de navigation difficiles. 

 

Figure 2-13 : Caractéristiques des hauts-fonds de type bon (1) et mauvais (2) passages hydrauliques pour la 

navigation. Modifi® dôapr¯s Chamboredon (s.d.) in Perial (2012). 

Girardon cherche alors à transformer les mauvais passages en bons passages. Pour ce faire, il parfait le 

syst¯me d®j¨ en place en tenant compte de lôhydraulique, et notamment de la dynamique fluviale, par 

lôam®lioration de lôutilisation des ®pis, des seuils de fond, des tenons et des traverses selon trois 

m®thodes, synth®tis®es dans lôAnnexe 2 : 

La concentration des eaux dans le lit mineur  

Les flux sont concentrés dans le chenal principal par la fermeture des bras secondaires (Figure 2-14, 

en haut) : (1) la construction, ¨ lôentr®e du bras, dôun barrage submersible, est calibr®e pour ne 

concentrer que les basses eaux et laisser progresser les eaux plus hautes afin de ne pas augmenter la 

compétence du courant et éviter une incision trop importante du lit ; (2) la disposition régulière de 

traverses dans le bras permet de fixer le fond du lit et de diminuer la charge du barrage au moment du 

d®versement en divisant les chutes dôeau (Girardon, 1894). Cette configuration permet de réguler 

lôentr®e de lôeau dans le chenal principal afin dô®viter les d®p¹ts et la cr®ation de seuils en dehors des 

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 à parois raides et unies sur les deux rives entraîne 
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la création de profondeurs à la fois dans la concavité et dans la convexité, sur le même modèle que le 

mauvais passage décrit dans la Figure 2-13-2 (Poinsart et Salvador, 1993 ; Girardon, 1894 ; Fargue, 

1868). Pour fixer les mouilles sur le mod¯le du bon passage, il est donc n®cessaire de nôendiguer que 

les berges concaves par lôutilisation de digues basses reli®es ¨ la rive par des tenons, des traverses ou 

des rattachements (Figure 2-14, 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 

empêche la création de courants transversaux dans le chenal qui peuvent être provoqués par le 

d®versement de la lame dôeau ¨ lôarri¯re des digues, risquant lôaffouillement au pied des ouvrages. Les 

courants sont donc ralentis dans cet ensemble rectangulaire que forment la digue et les tenons, plus 

connus sous le nom de casier Girardon (Figure 2-15), favorisant le dépôt de sédiments et 

lôengraissement des marges. Les ouvrages transversaux sont quant ¨ eux orient®s vers lôamont, en 

pente depuis la rive vers la digue, et lôaltitude des digues diminue progressivement vers lôaval. Ces 

orientations dôouvrages permettent de redresser progressivement la courbure et dôentra´ner le 

déplacement du thalweg dans lôaxe du chenal (Poinsart et Salvador, 1993).  

 

Figure 2-14 : Lôam®nagement ¨ courant libre par la m®thode Girardon. R®alis® par Delahaye (2009), dôapr¯s 

Bethemont (1972). 

Afin de maintenir ce système en équilibre, la convexité doit présenter une plage à pente douce pour 

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

consolidation peut se faire par lôutilisation dô®pis plongeants (Figure 2-16) pour fixer ou forcer la 

création de plages (lorsque celles-ci nôexistent pas) sur la convexit®. Le courant devant °tre rejet® vers 

le thalweg, lô®pi est inclin® en direction de lôaxe du chenal, en pente depuis la berge vers le chenal et 

orient® vers lôamont afin de ne pas acc®l®rer la vitesse de courant (Figure 2-17). Lô®pi situ® au 

maximum de la convexit® pr®sente la longueur, lôaltitude (au niveau de la rive) et la pente les plus 

importantes. De part et dôautre de cet ®pi, les param¯tres diminuent progressivement pour les autres 

épis proportionnellement à leur éloignement (Poinsart et Salvador, 1993). Pour maintenir les seuils se 

d®veloppant au droit de lôinflexion des courbures, il est n®cessaire de conserver leur nombre et 

lôespacement pr®conis® par la configuration du bon passage hydraulique d®crit dans la Figure 2-13-1 

(Poinsart et Salvador, 1993). 
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Figure 2-15 : Vue a®rienne dôun syst¯me de casiers (ou carr®s) dit Girardon que forme lôensemble « tenon-digue » 

avant leur sédimentation. 

 

Figure 2-16 : Profil en long dôun ®pi plongeant dans le chenal (Poinsart et Salvador, 1993) 

 



- 80 - 

 

 

Figure 2-17 : Resserrement du lit et modification de lôaxe du chenal pour favoriser la navigation par am®nagement 

dô®pis noy®s, dô®pis plongeants et de seuils de fond selon le syst¯me Girardon (Bravard et Cl®mens, 2008, dôapr¯s 

Poinsart et Salvador, 1993).  

Lôorientation des seuils et le resserrement du lit 

Lôorientation des seuils est plus complexe, se faisant parfois naturellement lorsque tous les param¯tres 

sont fixés. Cependant, la résistance ou la pente du lit conditionnent fortement la réponse du chenal à 

un aménagement : il faut donc fixer le seuil comme pour établir une structure de base identique et 

obtenir les m°mes orientations dôun ouvrage ¨ lôautre (Girardon, 1894). La fixation des seuils se fait ¨ 

lôaide dô®pis noy®s, (Figure 2-18) qui sont dispos®s de fa­on r®guli¯re et perpendiculairement ¨ lôaxe 

de la mouille pour la remblayer (Figure 2-17), et à une profondeur suffisamment importante pour ne 

pas gêner la navigation (Poinsart et Salvador, 1993). Cette configuration permet de forcer la forme, de 

guider le passage dôune concavit® ¨ lôautre, et de fixer la position et lôorientation des seuils (Girardon, 

1902 ; Girardon, 1894). Un épi noyé peut-°tre prolong® jusquô¨ la berge oppos®e si lôouvrage a besoin 

dô°tre renforc®, prenant alors le nom de seuil de fond (Figure 2-19). Il adopte une forme en chevron où 

la pointe, plac®e dans lôaxe du thalweg ¨ obtenir (th®orique), est tourn®e vers lôamont (Figure 2-17) 

(Poinsart et Salvador, 1993). 

La Figure 2-17 résume les fonctions assurées par les différents épis mis en place par Girardon et 

lôAnnexe 2 synth®tise les r¯gles de construction et lôimpact de chaque ouvrage. La mise en place des 

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 lôincision du lit et son uniformisation, augmentant ainsi le tirant dôeau, la capacit® 

dôauto-curage et la stabilité du chenal navigable (Bravard et Clémens, 2008). 
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Figure 2-18 : Profil en long dôun ®pi noy® dans le chenal (Poinsart et Salvador, 1993) 

 

Figure 2-19 : Profil en long dôun seuil de fond dans le chenal (Poinsart et Salvador, 1993) 

Ces am®nagements sont une v®ritable r®ussite pour la navigation. Le tirant dôeau minimum pour 

lô®tiage conventionnel a consid®rablement augment® depuis les interventions de lôing®nieur en chef 

Girardon. Sous la direction de lôing®nieur en chef Jacquet, la profondeur minimale ®tait inf®rieure ¨ 

0,5 m (sous 5 seuils) en 1878 et augmente à 0,8 m en 1882 (Poinsart et Salvador, 1993). Puis, suite 

aux aménagements Girardon, le mouillage minimum atteint 1,25 m en 1892 (Girardon, 1892, cité dans 

Delahaye, 2009), puis 1,35 m en 1919 (Delahaye, 2009). Dôapr¯s Poinsart et Salvador (1993), le 

nombre de seuils dont la profondeur est inférieure à 1,6 m sur lôensemble du Bas-Rhône passe de 87% 

en 1882 à 29% en 1887-88, et finalement à 4% en 1929-30. Selon Bethemont (1972) les mauvais 

passages sont progressivement éliminés passant de 187 en 1883 à 67 en 1928 puis à 59 en 1938. 

Dôapr¯s un rapport r®alis® par Girardon en 1892, les am®nagements r®alis®s depuis 1860 ont permis de 

passer de 3 mois de chômage, 4 mois de navigation difficile (mouillage < 1,6 m = navigation à 

chargement réduit) et 5 mois de navigation facile à 14 jours de chômage, 14 de difficultés moindres et 

11 mois de navigation facile (Girardon, 1892). Lôam®lioration des conditions de navigation et 

lôaugmentation des ®changes commerciaux nôont cependant pas emp°ch® le d®clin du transport de 

marchandise par voie fluviale, les nouveaux navires nécessitant un mouillage encore plus important 

(Poinsart et Salvador, 1993). 

Malgré leur succès, les ouvrages Girardon présentent une certaine fragilité et nécessitent un entretien 

régulier. Le système Girardon est utilisé sur un linéaire important du Rhône, principalement sur le 

Rh¹ne aval, jusquô¨ lôabandon des travaux de rectification en 1938. Ceux-ci sont sous la direction de 

lôing®nieur en chef Armand ¨ partir de 1920. Lôentretien des am®nagements est quant ¨ lui maintenu 

jusquô¨ la mise en place des ouvrages hydro®lectriques ¨ d®rivation (Poinsart et Salvador, 1993). 
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2.2.5. Impacts sur la morphologie du Rhône 

Le système mis en place par Girardon a profondément marqué le chenal du Rhône par la construction 

dôune voie navigable directement dans le lit mineur. Côest une perturbation d®finitive du syst¯me 

fluvial : la transformation a non seulement ®t® lat®rale par la cr®ation dôun bras unique, mais aussi 

verticale par lôincision du lit mineur. Le lin®aire du Rh¹ne est progressivement chenalis®, mettant fin ¨ 

la divagation du fleuve et aux inondations régulières de sa plaine alluviale. Le fleuve passe dôun style 

en tresses, où se développent des bancs mobiles graveleux ou sableux et des bras secondaires 

fonctionnels, à un style sinueux, à chenal unique où siègent des bancs latéraux 

(Arnaud-Fassetta, 2003 ; Antonelli et al., 2004 ; Provansal et al., 2012). De nombreux secteurs ont été 

largement artificialisés. Plus localisée dans le Haut-Rhône, la disparition définitive du tressage est 

majoritaire ¨ lôaval de Lyon. Le chenal a connu successivement la disparition des tresses, 

lôass¯chement des bras secondaires et le changement du profil transversal (Figure 2-20 et Figure 2-21). 

Les aménagements ont ainsi totalement modifié les processus morphodynamiques dans le but 

dôimposer lôalluvionnement pr®f®rentiel de certaines zones : la sédimentation dans les bras 

secondaires, la création de plages dans les convexités et le remblaiement des casiers Girardon. Au sein 

de ce système, la sédimentation demeure continue, notamment en période de décrue, lorsque le 

courant perd de son énergie et favorise le dépôt des sédiments fins (sables et limons) et de matière 

organique. Lôefficacit® de ces ouvrages est telle que lôalluvionnement massif des marges a 

progressivement déconnecté le chenal de ses berges en barrant les bras secondaires (atterrissement par 

accumulation principalement limoneuse) et par engraissement (augmentation de la hauteur 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 nutriments favorisant le d®veloppement dôesp¯ces invasives et 

entraînant la perte de la diversité des milieux et des habitats. Ces impacts ont de lourdes conséquences 

sur la préservation des écosystèmes alluviaux : la diminution des zones de refuge et dôhabitat 

dôesp¯ces rivulaires que constituent les bras secondaires, et plus généralement la disparition de la 

ripisylve et de la faune riveraine de la plaine alluviale (Fruget, 2003). 

Dôautre part, les digues ont permis lô®dification dôun chenal unique o½ se concentrait la plus grosse 

partie du d®bit. Ce for­age a entra´n® lôaugmentation de la vitesse du courant favorisant lôincision du 

lit et lôuniformisation du profil lorsque les formes fluviales nôont pas ®t® fix®es par les ®pis. Les bancs 

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

Perial, 2012). La protection des berges a aussi impliqué la limitation de leur érosion, c'est-à-dire dôune 

source dôapports solides (Bravard et Peiry, 1993). La s®dimentation dans les ouvrages et la réduction 

de la recharge lat®rale du fleuve r®duisant les apports grossiers ont dôautant plus favoris® lôincision du 

lit selon le ph®nom¯ne dôhungry water (Kondolf, 1997 ; vu dans le chapitre 1). Les endiguements ont 

toutefois facilit® lôexhaussement local des fonds en période de hautes eaux par perte de compétence 

lors des débordements, phénomène observé par Bravard (1987) au niveau du passage du Chaffard à 

Brégnier-les-Avenières. 
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Figure 2-20 : Evolution du Rhône à Pierre-Bénite entre 1881 et 1920 (Poinsart et Salvador, 1993) 

 

Figure 2-21 : Evolution du tracé du Rhône à Donzère-Mondragon entre 1780 et 1947 (Poinsart, 1992) 
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En r®sum®, lôartificialisation des berges a eu de nombreux impacts sur la dynamique du lit : 

- lôarr°t de la mobilit® lat®rale du chenal par la stabilisation des berges, 

- la contraction de la bande active et la déconnexion des marges alluviales par endiguement et 

remblaiement des aménagements latéraux, 

- la diminution des apports par d®p¹t dans les ouvrages et limitation de lô®rosion des berges, 

- lôincision du plancher alluvial par concentration du d®bit (augmentation de la vitesse du 

courant) et déficit sédimentaire, provoquant le lissage du profil et la disparition des hauts-

fonds non fixés (bancs, seuils). 

Les am®nagements de correction et de rectification du chenal ont modifi® ¨ la fois lôespace fluvial et la 

morphologie, permettant une maîtrise relative du fleuve. Ils ont mis définitivement fin au Rhône 

sauvage en simplifiant le tracé de son chenal. La sédimentation dans les marges alluviales, provoquée 

par les endiguements, perturbe durablement lô®coulement en lit mineur. Lô®nergie des crues nôest plus 

dissip®e lat®ralement par lôinondation de la plaine alluviale mais est contenue verticalement dans le 

chenal principal (Bravard, 1994), ce qui entraîne une augmentation des fréquences de débordements et 

des hauteurs dôinondation ¨ lôaval. Le remblaiement entra´ne aussi un appauvrissement de sédiments 

transitant dans le fleuve et favorisant la mobilité du fond, ce qui provoque 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, et par conséquent des habitats aquatiques. 

2.3. Les grands travaux dôam®nagement hydro®lectrique 

Les premiers aménagements 

Les tout premiers aménagements à but énergétique ont débuté en 1871 à Bellegarde, sur le site des 

Pertes du Rhône, où des turbines actionnaient des poulies, et se sont poursuivis en 1899 à Jonage avec 

la construction hydroélectrique de Cusset (aménagement sur le canal de dérivation de Jonage) afin 

dôalimenter Lyon en ®nergie (Bravard et Clemens, 2008). Mais côest sous la direction de la Compagnie 

Nationale du Rh¹ne (CNR), que se d®roulera la deuxi¯me grande phase dôam®nagement du chenal. 

Entre 1948 et 1986, les grands travaux dôam®nagement hydro®lectrique du Rh¹ne fran­ais se font par 

la construction de 18 ensembles dôam®nagements, soit 19 barrages, 19 centrales (ou usines) 

hydroélectriques, 14 écluses et 16 canaux de dérivation (Figure 2-22). 

La Compagnie Nationale du Rhône 

Créée en mai 1933, la CNR est n®e de la volont® dôun am®nagement global de la vall®e ¨ des fins de 

production dô®nergie, dôirrigation et de navigation moderne. Côest en juin 1934 que le ministre des 

Travaux Publics accorde ¨ cette soci®t® dôint®r°t g®n®ral la concession du Rh¹ne jusquôen 2023. Elle 

a, en outre, pour mission de mettre en valeur le fleuve par les ressources financières tirées de 

lôhydro®lectricit®. Les travaux sont r®alis®s selon un projet g®n®ral dôam®nagement ®labor® dans les 

années 1930 et approuvé par le gouvernement en 1935. Ce projet fixe les principes dôam®nagement et 

le programme des travaux à réaliser. 

Historique et principe de fonctionnement des aménagements hydroélectriques 

Ce sont les contraintes géographiques et topographiques, tels que les rétrécissements de la vallée ou la 

pr®sence dôaffluents importants, qui ont majoritairement conditionn® les types dôam®nagement. Par 

ailleurs, les choix techniques du projet g®n®ral dôam®nagement ont aussi fortement ®t® influenc®s par 
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lôurbanisation, le d®veloppement ®conomique du secteur et la volonté de préserver les voies routières 

et ferroviaires (Bravard et Clemens, 2008). 

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

reprennent quôen 1946 pour sôachever en 1948, avec pour priorité de subvenir aux besoins en énergie 

du pays particuli¯rement plus importants en cette p®riode de reconstruction. Côest dans cette optique 

que les travaux se poursuivent rapidement en 1947 dôabord ¨ Donz¯re-Mondragon, puis à Seyssel en 

1951, à Montélimar en 1953, à Baix-Le Logis Neuf en 1957 et à Beauchastel en 1960 (Tableau 2-6). 

En 1965, la production dô®nergie seule nôest plus rentable pour la CNR, qui doit alors se tourner vers 

un aménagement à buts multiples : la construction accélérée des centrales hydroélectriques, la 

r®alisation dôune voie navigable moderne, adapt®e aux navires de grand gabarit entre Lyon et la mer, 

et lôam®nagement pour lôagriculture et le d®veloppement de lôirrigation. Lôam®nagement de Pierre-

Bénite (de 1962 ¨ 1966) sôinscrit dans cette nouvelle orientation et sert ¨ ®tablir un mod¯le th®orique 

pour les constructions qui suivent dôabord depuis le Rh¹ne moyen ¨ la mer ¨ Bourg-lès-Valence 

(1965-68), Vallabrègues (1966-70), Saint-Vallier (1968-71), Avignon (1970-73), Caderousse (1972-

75), Péage-de-Roussillon (1974-77) et Vaugris (1977-80), puis dans le Haut Rhône à Chautagne 

(1978-81), Belley (1979-81), Brégnier-Cordon (1981-84) et Sault-Brénaz (1984-86) (Tableau 2-6). 

Le barrage de Génissiat est le seul du Rhône à être de type montagnard : lôusine est int®gr®e dans le 

barrage de moyenne chute, et lôouvrage poss¯de un r®servoir qui sô®tend sur pr¯s de 23 km avec une 

hauteur de chute de 75 m. A lôexception de Seyssel, barrage-usine mis en service en 1952 pour réguler 

le d®bit en compensant les ®clus®es de G®nissiat juste ¨ lôamont, et de Vaugris (1980), barrage-usine et 

®cluse au fil de lôeau, les autres am®nagements hydro®lectriques respectent une organisation type ¨ 

lôimage de lôouvrage de Cusset. Ce sont donc quinze aménagements qui suivent la même 

configuration (Figure 2-23): 

1) Un canal de dérivation à faible pente, creusé parallèlement au fleuve sur une longueur de 5 à 

20 km et une largeur de 120 à 200 m, court-circuite le chenal naturel. Lôusine hydro®lectrique et 

lô®cluse sont implant®es sur ce canal. Le tron­on ¨ lôamont de lôusine est appel® canal dôamen®e et 

canal de fuite ¨ lôaval. 

2) Un barrage mobile, c'est-à-dire ¨ hauteur ajustable (sur®l®vation de lôeau), est implant® sur le bras 

naturel court-circuité du fleuve appelé alors vieux Rhône. Le barrage crée une retenue, de 

longueur variant entre 5 et 20 km et de largeur comprise entre 300 et 500 m, maintenue par des 

endiguements latéraux dimensionnés pour la crue millénale. Le barrage renvoie la majeure partie 

du d®bit ¨ lôusine par lôinterm®diaire du canal dôamen®e. Ce d®bit est turbiné par la centrale 

hydro®lectrique au fil de lôeau qui restitue la totalité du flux dérivé au Rhône par le canal de fuite 

en aval de lôusine. 

Côest le barrage qui contr¹le les d®bits selon une consigne dôexploitation sp®cifique qui permet de 

maintenir le niveau r®glementaire de lôeau et de r®partir les flux entre lôusine et le barrage. Il garantit 

un d®bit r®serv® (minimum) au vieux Rh¹ne, largement inf®rieur au d®bit dôorigine, d®tournant ainsi 

les écoulements du bras naturel. Globalement, les vieux Rhône reçoivent, hors périodes de crue où la 

capacité du canal est dépassée, entre 10 et 50 m
3
/s contre un débit moyen naturellement reçu avant 

aménagement compris entre 335 et 1700 m
3
/s (Figure 2-24). Près de 50% du Rhône est régulé par les 

ouvrages CNR avec environ 150 km de fleuve court-circuité et 225 km de retenues (Fruget, 2003). 

Des contre-canaux sont aménagés le long des endiguements (Figure 2-23) afin de collecter les eaux 

percolant au travers des digues perm®ables, de drainer les cultures et dôassurer lô®quilibre 

piézométrique des nappes (Bravard et Clemens, 2008). 
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Figure 2-22 : Carte des aménagements de la Compagnie Nationale du Rhône depuis la frontière suisse à la mer 

(Delahaye, 2009) 
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Tableau 2-6 : Principales caractéristiques des ouvrages de la Compagnie Nationale du Rhône (Source CNR)

Secteur Barrage Type de barrage
Début 

travaux

Mise en 

service

Débit max 

dérivé (m3/s)

Production 

moyenne par an 

(milliard de kWh)

Hauteur 

chute (m)

Puissance 

installée (MW)

Longueur  

retenue 

(km)

Longueur  

dérivation 

(km)

Génissiat Génissiat Barrage-usine 1937-46 1948 750 1,7 67 m 420 MW 23 Ø

Seyssel Seyssel Barrage-usine 1951 1951 600 0,165 8,25 m 45 MW 11 Ø

Chautagne Motz A dérivation 1978 1981 700 0,454 17 m 90 MW 5 8,7

Belley Lavours A dérivation 1979 1981 700 0,449 17 m 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 9,7 m 45 MW 28 1,55

Pierre-Bénite Pierre-Bénite A dérivation 1962 1966 1400 0,535 9 m 80 MW 4,5 11,2

Vaugris Vaugris Barrage-usine+écluse 1977 1980 1400 0,335 6,7 m 72 MW 19 Ø

Péage de Roussillon Saint-Pierre-de-BîufA dérivation 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-Lès-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

Donzère-Mondragon Donzère A dérivation 1947 1952 1970 2,14 22,5 m 354 MW 4 28

Caderousse Caderousse A dérivation 1972 1975 2280 0,84 8,6 m 190 MW 11,5 4,5

Avignon Sauveterre + Villeneuve A double dérivation 1970 1973 2400 0,935 9,5 m + 10 m 120 MW + 60 MW 12 8

Beaucaire Vallabrègues A dérivation 1966 1970 2200 1,3 13,5 m 210 MW 18 7

Grand Rhône Pallier d'Arles 1974
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Figure 2-23 : Aménagement CNR type sur le Rhône (Photothèque CNR dans Bravard et Clemens, 2008) 

 

Figure 2-24 : Hydrogrammes du Rh¹ne et des canaux de Miribel et Jonage pour lôann®e 1986 (Poinsart et al., 1989) 
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Génissiat exclu, les aménagements du Rhône ont été conçus comme une succession de chutes de 

faibles hauteurs au fil de lôeau, o½ la hauteur dôeau est contr¹l®e par la retenue du barrage aval. Au 

module, la hauteur de chute est maximale et le plan dôeau est quasi horizontal (Figure 2-25). Les 

am®nagements ¨ faible chute ont permis de pr®server lôespace et les terres mises en valeur de la vallée 

du Rh¹ne. Les centrales hydro®lectriques poss¯dent un d®bit dô®quipement (le d®bit maximal d®riv® 

i.e. turbinable par lôusine) de 700 m
3
/s en moyenne pour le Haut Rhône et de 1400 à 2400 m

3
/s pour le 

Bas Rhône (Tableau 2-6). Au-del¨ de ce d®bit, le barrage sôouvre progressivement, selon la consigne 

dôexploitation de lôouvrage en question, pour ®vacuer le d®bit exc®dentaire dans le vieux Rh¹ne, 

entra´nant le basculement des plans dôeau pour retrouver la pente naturelle du fleuve en crue. En 

p®riode de crue, lorsque le d®bit est beaucoup trop important, les turbines sont ¨ lôarr°t et lôusine laisse 

passer le d®bit. Le dimensionnement des ouvrages nôest pas adapt® pour contenir et ®cr°ter les crues du 

Rhône. En effet, le cahier des charges de la CNR ainsi que la gestion et lôexploitation des ouvrages 

imposent lô®coulement naturel des crues au travers des am®nagements (Bravard et Clemens, 2008). 

 

Figure 2-25 : Profil longitu dinal de la ligne dôeau contr¹l®e par les barrages de la CNR (Bravard et Clemens, 2008) 

Afin de ne pas aggraver lô®coulement naturel en crue, lorsque les digues insubmersibles emp°chent la 

dissipation des crues sur le lit majeur ou sur les champs dôexpansion, la CNR a cherché à (1) conserver 

le m°me volume dô®coulement et ¨ am®liorer la d®bitance du lit (d®bit maximum du transit sans 

débordement) grâce à des travaux compensatoires de morcellement des berges et de dragage du lit 

entre les endiguements, (2) emp°cher lôexhaussement des lignes dôeau en amont des endiguements en 

limitant leur longueur, (3) pr®server la capacit® dô®cr°tement du Rh¹ne pour les fortes crues 

provoquant un champ dôexpansion important et r®duire la fr®quence dôinondation des riverains pour 

les crues plus faibles par la construction de digues d®versantes, (4) soulager les vieux Rh¹ne dôune 

partie des débits de crue par la conception de canaux de dérivation capables de compenser certains 

champs dôexpansion (Bravard et Clemens, 2008). 

Les travaux engag®s sur le Rh¹ne par la CNR ont permis dôouvrir le fleuve ¨ la navigation moderne 

sur plus de 300 km grâce aux 14 écluses à grand gabarit construites entre Lyon et la mer, de 

d®velopper pr¯s dôun millier dôhectares r®partis sur une trentaine de sites industriels et portuaires, dont 

la construction du port Edouard-Herriot à Lyon dès 1934, et de construire des ports de plaisance, des 

haltes nautiques et des zones de loisirs. Elle a aussi permis lôirrigation et la protection contre les crues 
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de milliers dôhectares (Bravard et Clemens, 2008 ; Delahaye, 2009). Dôun point de vue ®nerg®tique, la 

capacité moyenne de production des 19 centrales hydroélectriques est de 16 milliards de kWh/an 

(Tableau 2-6), soit environ 4 % de la production dô®lectricit® nationale et 25 % de la production 

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 

aménagements hydroélectriques suite aux différentes phases de chenalisation, mais aussi aux 

extractions massives dans tout le bassin versant. Dans ce contexte, il devient très difficile de distinguer 

lôimpact exact des am®nagements hydro®lectriques sur la morphodynamique du Rhône. Il est 

néanmoins certain que la présence des barrages a entraîné des modifications du transit des graviers 

suite à la perturbation de la pente dans les retenues et du débit dans les vieux-Rhône. 

La gestion des barrages vise à maintenir un niveau dôeau constant en un point de r®glage situ® en 

g®n®ral l®g¯rement en amont dans la retenue. Les lignes dôeau varient entre un plan quasi horizontal 

pour de faibles d®bits et un plan inclin® pour les forts d®bits, provoqu® par lôouverture du barrage. La 

r®duction de la pente dans la retenue est dôautant plus marqu®e que le d®bit est faible et ce nôest que 

pour les crues exceptionnelles que la ligne dôeau tend vers la pente naturelle. 

Lôouverture des vannes de fond du barrage en p®riode de crue permet ainsi la chasse des matériaux 

d®pos®s ¨ lôamont imm®diat du barrage sans pour autant que celui-ci soit totalement transparent. Une 

perte de charge au barrage a été calculée pendant des crues exceptionnelles, ce qui implique une pente 

¨ lôamont de lôouvrage inférieure à la pente naturelle. Le transit des graviers sur toute la partie amont 

ne peut donc °tre que partiel, ne permettant pas aux vannes de fonds dô®vacuer lôensemble la charge de 

fond mais uniquement les sédiments accumulés au niveau du barrage. En principe, la transparence 

dôun barrage est observ®e ¨ partir de la crue centennale o½ la perte de charge devient n®gligeable. La 

crue peut alors assurer le transit des apports amont et la remobilisation dôune partie de la 

sédimentation de la retenue. Toujours est-il quôune perte de charge significative est observ®e sur une 

grande partie des retenues même lors des grandes crues du Rhône (Tableau 2-7). Précisons ici que la 

perte de charge à un barrage correspond à la dissipation de l'®nergie dans le syst¯me. Lô®coulement se 

d®finie par sa charge hydraulique, côest-à-dire la hauteur ou la colonne d'eau. La perte de charge 

correspond au ralentissement de lô®coulement, induit par le remous provoqu® par le barrage vers 

lôamont sur une certaine longueur dôamortissement. 

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

lôusine est d®pass®, entra´nant lôaugmentation du d®bit exc®dentaire. La fr®quence des d®bits 

morphogènes diminue fortement par la d®rivation de lô®coulement dans le canal, entra´nant la 

réduction de la capacité de transport dans le Rhône court-circuité (RCC). De plus, même en période de 

crue, la majorit® des vieux Rh¹ne ont leur ligne dôeau influenc®e par la retenue aval. La dynamique 

des vieux Rhône 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 Rh¹ne retrouve lôint®gralit® de son d®bit liquide ¨ lôaval de la restitution, tandis que le débit solide 

est fortement diminu® par (1) lôaccumulation des s®diments ¨ lôamont du barrage, (2) la r®duction de la 

capacit® de transport solide dans le vieux Rh¹ne et (3) lôabsence de transit des apports amont par le 

canal, la prise dôeau ®tant con­ue pour ®viter lôentr®e des graviers. La restitution se fait g®n®ralement 
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dans le remous de la retenue aval, ce qui induit une pente motrice plus faible et limite ainsi la 

puissance ®rosive de lôeau de la d®rivation d®pourvue en sédiments. 

 

Tableau 2-7 : Perte de charge au barrage observée lors des crues exceptionnelles du Rhône (SOGREAH-EGR, 2000-

V3D1A4) 

Dôapr¯s Bravard et Clemens (2008), les volumes annuels de graviers transportés dans les vieux Rhône 

ont ®t® divis®s par 15 ¨ 100, et le transit dans les retenues, fortement r®duit, nôest possible quôen 

période de crue. Le transport de sédiments fins aurait diminué de moitié depuis les aménagements 

mais ne serait perturbé en réalité que 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 20
ème

 siècle, les extractions de granulats ont été massives dans le bassin 

versant du Rh¹ne. Elles consistent en un pr®l¯vement au fond du cours dôeau dans le but dôexploiter 

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

majeur des cours dôeau mais surtout dans leur lit mineur. Ces pr®l¯vements privent le cours dôeau de 

sa charge solide mobilisable. De plus, ils ont laissé des fosses qui ont soit constitué une zone de 

piégeage des sédiments perturbant la progression par charriage, soit provoqu® lôincision progressive 

et/ou r®gressive du plancher alluvial jusquô¨ la rencontre dôun point dur (Pi®gay et Peiry, 1997). Selon 

Bravard (1987) et Poinsart (1992), les extractions réalisées directement sur le Rhône ont eu un impact 
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majoritairement local. Ce sont les prélèvements effectués sur les affluents, dôextraction principalement 

de montagne, qui ont provoqué un déficit sédimentaire beaucoup plus lourd (Peiry et Bravard, 1989 ; 

Blanc et al., 1989 ; Gautier, 1994 ; Landon et Piégay, 1994). Ils ont fait lôobjet dôextractions 

importantes dans le cadre de concessions, réduisant considérablement les apports sédimentaires au 

Rhône. 

Les pr®l¯vements en lit mineur ont continu® jusquôen 1994 date ¨ laquelle les extractions de type 

industriel dans le chenal des cours dôeau sont interdites afin de ne plus d®stabiliser le transit 

sédimentaire. 

Face aux probl¯mes dôentretien du lit, la CNR a d¾ directement agir sur les mouvements de mat®riaux 

sur le Rhône et ses affluents en optant pour une strat®gie de dragage et dôextraction. Il faut distinguer 

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 sables fins aux argiles) 

participant au transport par suspension. Les dragages correspondent à une remobilisation des 

sédiments qui sont remis en suspension pendant leur extraction. 

La mise en mouvement des matériaux par extraction ou remobilisation répond à la nécessité de gestion 

du lit du Rhône pour : 

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

restitution, 

- entretenir les ouvrages par remobilisation des s®diments stock®s majoritairement ¨ lôamont des 

barrages, des vannes, ou des écluses, 

- permettre une exploitation électrique optimale par les dragages énergétiques à la restitution 

consistant à augmenter la hauteur de chute des usines hydro-électriques pour la production 

énergétique, 

- prévenir des crues en maintenant le fond du lit à une altitude identique à celle qui a servi pour 

calibrer les digues, 

- entretenir le lit des vieux Rhône par décapage des bancs et charruage, et les confluences par 

extraction m®canique l¨ o½ les s®diments sôaccumulent. 

Depuis les années 70, ce sont près de 12,5 Mm
3
 de graviers qui ont été extraits du Rhône et 13,3 Mm

3
 

de matériaux fins qui ont été remobilisés (Tableau 2-8). La mobilisation des matériaux, notamment 

lôextraction de graviers, m°me pour des besoins dôentretien, nôest pas sans cons®quence sur la 

dynamique sédimentaire du chenal : elle contribue en partie à la discontinuité du transit. 
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Tableau 2-8 : Bil an des extractions de graviers et des remobilisations des matériaux fins réalisées par la CNR entre 

1970 et 1999 (SOGREAH-EGR, 2000-V3D1A6) 

2.4.2. Les chasses 

Les opérations de chasses, ou hydro-curages, consistent à évacuer les sédiments stockés en amont des 

barrages par lôinterm®diaire dôun d®versement rapide du flux au travers des vannes de lôouvrage vers 

lôaval. Ces interventions impliquent la vidange totale (pour barrages concern®s) ou partielle des 

retenues successives dôamont en aval afin dôassurer la continuité du transit sédimentaire. Les 

sédiments fins accumulés dans le fond du chenal sont alors remis en suspension, entraînant la 

progression dôune eau fortement charg®e en limons, qui affecte la qualit® des eaux du fleuve. La 

quantité de MES augmente vers lôaval, de m°me que la concentration en micropolluants (dôorigines 

industrielle, agricole ou naturelle) et en ammoniaque, produit par la décomposition de la matière 

organique et sô®chappant des boues lors de leur mobilisation, rendant le milieu abrasif et anoxique 

(risque de diminution de la quantit® dôoxyg¯ne dissous dans lôeau) pour les esp¯ces piscicoles. 

Les chasses du Rh¹ne r®sultent de la n®cessit® de pr®venir des risques dôinondation de la ville de 

Genève, en Suisse, et de déstabilisation des barrages par accumulation des sédiments dans les 

retenues. En effet, les barrages suisses de Verbois et de Chancy-Pougny, situ®s ¨ lôaval du L®man, 

re­oivent les eaux de lôArve charg®es en s®diments qui se d®posent dans les retenues. La premi¯re 

étape consiste à vidanger les retenues, côest-à-dire à les vider afin de permettre au Rhône de retrouver 

un débit naturel. Puis la chasse est assurée par les apports rapides et conséquents du Léman, contrôlés 

au barrage du Seujet, et de lôArve, en crue, qui permettent dôamorcer la mobilisation. Lorsque les eaux 

arrivent au barrage de Génissiat, celui-ci joue alors un r¹le dô®vacuateur de la charge s®dimentaire vers 

lôaval, et tente dôassurer une dilution ad®quate afin de maintenir la qualit® de lôeau et de limiter la 

mortalité des poissons. Les chasses de 1965 ont provoqué un très fort taux de mortalité des espèces 

piscicoles jusquô¨ Lyon et une forte alt®ration de la qualit® des eaux qui alimentent la m®tropole. Côest 

¨ partir de ce constat que lôorganisation et le suivi des chasses se met en place entre la Suisse et la 

France afin de limiter lôimpact sur la qualit® du milieu et la mortalit® des poissons. Depuis la mise en 
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place du suivi des chasses, les techniques nôont cess® de sôam®liorer, et les mesures des flux r®alis®es 

en continu nôont cess® de se diversifier : suivi de la qualit® de lôeau (micropolluants dont les 

polychlorobiphényles ou PCB et le mercure, MES, oxygène dissous...), écologique (faune aquatique, 

vieux Rhône restaurés), et des champs captant AEP (Alimentation en Eau Potable). Des pêches de 

sauvetage permettant le d®placement des poissons dans les zones refuges sont organis®es lorsque lôon 

observe de la mortalité. 

Au total, le Rhône a subi 19 chasses de barrage : 18 entre 1947 et 2003 (devenues triennales en 1967), 

puis une en 2012. Ces neuf ann®es dôinterruption r®sultent de la volont® de ne pas perturber les travaux 

de restauration écologique dans les lônes et les vieux-Rhône (IRSTEA, 2012), de la résolution à 

espacer les chasses compte tenu de leur impact sur la biodiversit® et de lôopposition croissante des 

p°cheurs, malgr® les progr¯s r®alis®s pour limiter les dommages sur lôenvironnement, et de lô®volution 

du contexte juridique français et européen, impliquant une consultation publique préalable du côté 

français, qui a ralenti la procédure (GE, 2012). Cette dernière chasse a remobilisé près de 1,7 Mm
3
 de 

MES, visiblement accumulés depuis la chasse de 2003 (IRSTEA, 2012). Les fortes précipitations ont 

provoqué la crue des affluents du Haut-Rhône, favorisant une importante remise en suspension des 

fines, ce qui a entra´n® la mort de nombreux poissons c¹t® suisse, lôarr°t des op®rations et 

lôaccumulation de fines dans la retenue de G®nissiat, obligeant la CNR ¨ draguer pr¯s de 10 000 m
3
 de 

sédiments (CNR, 2012 & 2013). 

M°me si le suivi permet de pr®server au mieux lôenvironnement, il est important dô®laborer une 

solution alternative aux grandes chasses afin dôassurer une continuit® dans le transit des s®diments, 

telle que lôouverture plus r®guli¯re des vannes de fond en période de crue (conjointement aux 

opérations de dragages) avec une automatisation du suivi des flux en continu (MES, O2, polluants) afin 

de libérer des quantités de particules moins nocives. 

2.5. Impact de lôanthropisation sur le Rh¹ne 

Au cours des deux derniers siècles, le transport solide a sans cesse été perturbé par les interventions 

humaines successives sôinscrivant aux d®pens dôune dynamique s®dimentaire naturelle d®j¨ complexe. 

Le fleuve se développe dans un chenal présentant une morphologie compliquée : les successions 

dôombilics (fosses de remplissage) et de verrous du Haut-Rhône, les défilés épigéniques du Rhône 

moyen, les affleurements, et la g®om®trie impos®e par la g®ologie. A cela sôajoute de nombreux points 

de recharge sédimentaire (affluents, remobilisation dôh®ritages) qui viennent redynamiser le lin®aire. 

Les changements affectant lôoccupation des sols dans le bassin versant au cours du 19
ème

 siècle ont 

fortement perturbé les flux solides. Ils ont à la fois conduit à une augmentation des apports 

s®dimentaires r®sultant de lô®rosion des sols par la multiplication des terres agricoles et le surp©turage 

puis à leur diminution suite aux travaux de reboisement et surtout à la déprise agro-pastorale. Sont 

venus sôajouter les nombreuses extractions réalisées en lit mineur sur le fleuve et ses affluents, le 

privant de sa charge s®dimentaire mobilisable, cr®ant des fosses de pi®geage ou favorisant lôincision 

du lit. 

Puis les travaux successifs de correction et de rectification du chenal et de ses affluents principalement 

au 19
ème

 siècle ont définitivement modifié le style fluvial : le Rh¹ne est pass® dôun trac® en tresses 

avec une tendance au méandrage, à un chenal à lit unique à peine sinueux (Figure 2-27 et Figure 2-28). 

Les marges alluviales, sans cesse dynamisées par les crues, étaient composées de bras secondaires 
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comportant de nombreux milieux aquatiques, semi-aquatiques et terrestres abritant une forte diversité 

dôesp¯ces (Figure 2-26-A, Fruget, 2003).  

 

Figure 2-26 : Changement du profil transversal du Rhône à la suite des différents travaux de rectification de son cours 

depuis 1850. A ï 1870 : profil avant les endiguements Girardon ; B ï 1970 : profil un siècle après les premiers 

endiguements Girardon ; C ï profil apr¯s lôam®nagement CNR (Fruget, 2003, in Persat et al., 1995). 

Le développement de la voie navigable à partir du milieu du 19
ème

 siècle a été marqué par les 

constructions successives de digues longitudinales insubmersibles puis submersibles, dô®pis et des 

casiers Girardon. Les eaux ont alors été concentrées dans un chenal unique aux berges stabilisées 

(Figure 2-26-B). Le lit mineur sôest incis® et les bras secondaires se sont combl®s ou sont en cours de 

s®dimentation. Lôenfoncement du lit a provoqu® lôabaissement de la ligne dôeau et par cons®quent 

lôass¯chement dôune partie des bras du fleuve et la transformation des îles et des berges couvertes de 

graviers et de végétation alluviale en forêts (Figure 2-26-B). D'après une étude du Service de la 

Navigation, les larges plaines alluviales bordant le Rhône avant les endiguements fonctionnaient 

comme de petits lacs, totalisant des surfaces inondées de 2470 km
2
 entre l'exutoire du Lac Léman et la 

mer, dont 275 km
2
 pour le Haut-Rhône et 1644 km

2
 à l'aval de Vallabrègues (Fruget, 2003).  

Enfin, entre les années 50 et les années 80, la Compagnie Nationale du Rhône (CNR), lance des 

grands travaux dôam®nagement pour les besoins hydro®lectriques, le d®veloppement de la navigation ¨ 

grand gabarit et lôirrigation des terres agricoles. Le tracé du fleuve est bouleversé par la construction 
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de canaux d®rivant lôeau de son cours naturel et entra´nant lôabaissement de la ligne dôeau et des 

modifications dans le régime des crues (Figure 2C).  

Au fur et à mesure, depuis ces deux derniers siècles, le Rhône a été déconnecté de sa plaine alluviale 

en cloisonnant lô®cosyst¯me (Figure 2-27 et Figure 2-28). La dynamique latérale, traduite par les 

processus dô®rosion-dépôt, a quasiment disparu suite aux endiguements du 19
ème

 siècle. 

Lôenfoncement du lit et la d®rivation du d®bit ont provoqu® lôabaissement des nappes phréatiques et 

par cons®quent lôapport en eau de la v®g®tation alluviale. Les inondations ont diminu® en fr®quence et 

en durée par la dérivation des écoulements. Les barrages ont définitivement créé un système 

discontinu en compartimentant l'espace fluvial (Fruget et Michelot, 1997 ; Fruget, 2003). En 

d®finitive, côest tout le fonctionnement ®cologique qui a ®t® touch® avec une nette r®duction de la 

diversité de la faune, de la végétation riveraine et des espèces piscicoles par la modification de la ligne 

dôeau et des d®bits. Cette ®volution a ®galement favoris® le d®veloppement dôesp¯ces invasives en lien 

avec les perturbations anthropiques (Michelot, 1989 ; Fruget et Dessaix, 2003 ; Gonzalez et al., 2010).  

Enfin, côest ¨ lôaval que les impacts se font le plus ressentir, là où les facteurs locaux se conjuguent 

avec lôensemble des pressions qui sôexercent dans tout le bassin-versant (Provansal et al., 2014) : la 

r®duction de la largeur dô®coulement a modifi® le r®gime hydrologique du Rh¹ne provoquant des crues 

destructrices et la diminution des apports de lôamont est un des facteurs du recul du trait de c¹te du 

delta (Provansal et al., 2003 ; Sabatier et al., 2006). 

En r®sum®, le Rh¹ne a connu deux grandes phases dôam®nagement permettant dôidentifier trois 

grandes p®riodes de lô®volution du fleuve, qualifi®es par Bethemont (1972) et Bravard (1987) de : 

fleuve naturel, fleuve corrigé et fleuve aménagé. La structure et la dynamique actuelles du Rhône 

r®sultent de la superposition de ces phases dôam®nagement enregistrées durant les deux derniers 

siècles.  
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Figure 2-27 : Evolution morphologique des plaines alluviales de Chautagne sur le Haut-Rhône (A - D'après 

Klingeman et al., 1998) et de Péage-de-Roussillon sur le Rhône Moyen (B - D'après Fruget, 1989) avant les 

endiguements du 19ième siècle, après les endiguements du 19ième siècle et après les aménagements CNR. Tiré de Fruget 

(2003) 
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Figure 2-28 : Evolution morphologique de la plaine alluviale de Miribel-Jonage a) 1847, avant aménagement ï b) 

1857-66, après achèvement de l'endiguement ï c) 1930, après la construction du canal de Jonage et un important 

assèchement de la plaine entre les deux canaux ï d) 1980, l'état actuel. (Poinsart et al. 1989) 
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