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- ENJEU

1.1 LE CONTEXTE

De tous temps les cours d’eau ont vu leur équilibre sédimen-
tologique - et donc leur morphologie - modifiés par I'action de
I’'hnomme. Des défenses le long des berges ont été édifiées, afin
d’empécher la destruction des terres cultivées et parfois d’en
conqueérir de nouvelles.

Sur les petits cours d’eau, des curages €taient réalisés dans le but de
maintenir la section & « vieux fond - vieux bords ». Les déblais étant
transportés manuellement, leur dépdt se faisait au plus prés, ce qui
créait des digues, accroissant la capacité du chenal et donc dimi-
nuant la fréquence des inondations.

Les moulins, installés sur la plupart des cours d’eau non torrentiels,
étaient alimentés par des barrages caractérisés par I'addition d'élé-
ments de seuils, successivement construits, dégradés, reconstruits
mais allongés jusqu’a ce que le rapport entre la hauteur et la lon-
gueur déversante ne crée plus de nouveaux désordres et détermine
un nouvel équilibre du profil en long.

Les ouvrages de navigation, seuils fixes et méme parfois barrages
mobiles, ont depuis longtemps modifié le régime des transports
solides, tout en nécessitant des dragages d’entretien, effectués pour
maintenir la voie d’eau.

L'accroissement progressif des tonnages transportés - et donc I'exi-
gence de tirants d’eau accrus - ont conduit & la mise en ceuvre d’épis
concentrant le lit mineur dans un chenal étroit et profond. Le tracé

de ces épis était balancé d’une rive a I'autre suivant des regles empi- T i i e T Tt Al e
riques, oubliées aujourd’hui, qui définissaient la longueur d’onde des Le Drac dans la plaine de Chabottes (1891) [carte des Ponts et
sinuosités et la largeur du chenal. Chaussees].

le confluent Isere - Arc (1889) [IGN].

Dés cette époque, on note
un enfoncement des
niveaux d’étiage et une
modification de I’équi-
libre transversal du lit
sur certains cours d’eau
(comme la Loire moyen-
ne et et la basse Loire).

Une prise d’eau

de moulin sur la
Loue

a Quingey (Doubs).

Au XIXe siecle,

de nombreux cours d’eau
avaient déja fait I'objet
d’endiguements ou
d’ouvrages de maitrise
des divagations.
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X ET ATTENTES

Le XIXe siecle voit se multiplier les grands endigue- e

ments de protection contre I'inondation, notamment a e e ;

la suite des inondations exceptionnelles survenues i
alors sur la Loire (1846, 1856, 1866), sur la Sadne et le ; R B,
Rhone (1840, 1856), sur la Garonne (1875), tous événe- ' e

ments inégalés depuis.

Les vallées alpines et la plaine du Rhin seront elles-aussi mas- ‘ :
sivement endiguées. Apparaissent alors des altérations pro-

fondes de I’équilibre longitudinal et les premiéres recherches

sur le mécanisme du transport par charriage sur le fond.

Au cours du XXe siecle, le développement de I'hydro-
électricité va révéler peu a peu les impacts importants
que provoquent les deux types d’aménagements
hydrauliques :

« dans les barrages réservoirs, les alluvions fines et gros-
siéres s’accumulent rapidement, réduisant la capacité utile du
réservoir et interrompant I'alluvionnement a I'aval ;

e au droit des dérivations d’eau, des perturbations plus
subtiles sont apportées par la modification du régime hydro-
logique (dépot des alluvions dans le lit aux points de dériva-
tion de I'eau claire déchargée de ses apports solides par les
ouvrages de prise ; érosion des fonds a la restitution de ces
mémes eaux a la riviere).

Toutefois le processus de dép6t va se trouver masqué le plus
souvent par le développement des extractions de sables et
graviers, conséquence de la généralisation de I'utilisation des
bétons et agrégats pour la construction et des besoins de
plus en plus grands en rem-
blais et enrobés de la voirie
routiére moderne.

A partir de 1950 en effet,

Vue aérienne de la retenue de
I'Escale sur la Durance
[document SMAVD].

Le barrage de I'Escale, construit

la prolifération d’engins
de terrassement de plus
en plus puissants va per-
mettre une accélération
du prélévement des gra-
nulats et des sables en
riviere.

La demande en matériaux va
alors étre satisfaite aux
dépens du lit des cours
d’eau, le plus souvent avec la
bénédiction des riverains et
de leurs élus, soucieux de
limiter les risques d’inonda-
tion des lieux habités, mais
aussi des terres agricoles.

pour compléter 'aménagement
hydroélectrique de la Durance,
est aujourd’hui envasé aux trois
quarts (pour une capacité initiale
de 15 millions de métres cubes).
Le bon fonctionnement de
I’aménagement pourrait méme
étre compromis. A 'aval immé-
diat du barrage, on observe une
érosion progressive par déficit
d’apports : aprés un léger abais-
sement, le lit s’est figé, en raison
de la formation d’un pavage de
matériaux grossiers en surface et
du déficit hydrologique.

La dérivation de 250 m3/s

par un canal et Ieffet régulateur
de la retenue de Serre-Pongon
ont divisé par dix la capacité de
transport a I'aval.
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Deux types d’extractions en lit mineur : & gauche, un arasement de bancs hors d’eau sur la Durance ; a droite, des dragages en souilles profondes.

C’est ainsi qu’on voit fleurir le concept d’atterrissements
accuses d’obstruer toujours davantage le lit des cours d’eau,
avec lesquels il convient d’alimenter la pelle mécanique d’un
carrier toujours attentionné et... gratuit.

Aussi, dés 1965, apparaissent les premiers abaissements du
lit, les dommages qui en sont la conséquence et donc les
études et les travaux entrepris pour en limiter les effets. A
cette époque affleurent déja des substratums rocheux mis a
nu ou des marnes plastiques beaucoup plus érodables, tan-
dis que dans les plaines alluviales, les nappes phréatiques
s’abaissent rapidement.

Un pont effondré a cause de I'abaissement du lit.

Mais il faut que s’effondrent plusieurs ouvrages d’art -
pont Wilson a Tours sur la Loire, pont Mollard & Montmélian
sur I'lsere, pont des Roards sur I’Aygues a I'amont d’Orange,
pont de Velle sur la Moselle - et que s’accroissent énormé-
ment les dépenses de renforcement de fondations et
construction de radiers ou de seuils de protection pour qu’un
premier frein soit porté a I'extraction en riviére, avec une cir-
culaire ministérielle de mai 1980.
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Malgré tout, le combat engagé contre I'extraction des gra-
nulats et ses nuisances est resté longtemps inégal et indécis
pour trois raisons :

« la réglementation des curages et des extractions n'a pas
toujours été appliquée avec fermeté par I'’Administration ;

« 'impact sur I'environnement de I'extraction des granulats
n'est pas percu a sa juste mesure. Il est vrai que, parfois, la
dégradation du milieu physique causée par le prélevement en
riviere ou dans des bassins riverains s'accompagne d’une
diversification locale des milieux. La diversité biologique
peut s’en trouver, ponctuellement et momentanément, amé-
liorée ;

e la diminution de la fréquence des inondations, consé-
quence de I'accroissement de la capacité du lit, est percue
comme un avantage essentiel, bien que I'on oublie que cet
avantage risque parfois d’aggraver les inondations en aval,
par I'accélération de la propagation de la crue et par la dimi-
nution de I'amortissement de son débit maximum.

C’est pourquoi de 1980 a 1993, I'extraction des granulats en
riviere va se réduire trés progressivement et dans des propor-
tions trés différentes d’un cours d’eau a l'autre.

Quoique peu explicite sur le probléme particulier de

I'exploitation des granulats, la « loi sur I'eau » du

3 janvier 1992 souligne que I'utilisation de I’'eau doit se

faire « dans le respect des équilibres naturels » et se

propose d’assurer « la préservation des écosystéemes
aquatiques, des sites et des zones humides ».

Les SDAGE préconisent le rétablissement d’'un transit des
matériaux, par une nouvelle gestion des lits et des ouvrages.

L'arrété d’application ministériel du 22 septembre 1994 va
mettre un point final & I'extraction des matériaux en riviére.
Dorénavant ne subsisteront plus que des « dragages » & des
fins exclusivement hydrauliques dans les secteurs ou le carac-



ENJEUX ET ATTENTES

INTRODUCTION :

tére indispensable de ces opérations aura été démontré...
Cependant, I'article 29 de la loi 95-101 du 2 février 1995 sur
le renforcement de la protection de I'environnement envisa-
ge des curages d’entretien sur les cours d’eau de montagne
ou I'apport solide se révele excédentaire.

Cette prise de conscience conduit & reconsidérer totale-
ment sur les cours d’eau les modalités de gestion du
transport solide.

Avec I'apparition de nouvelles priorités dans la gestion des
hydrosystemes, I'arrét des extractions, I'évolution des critéres
de financement des interventions en riviere par les orga-
nismes publics, ce sont toutes les politiques menées par les
gestionnaires des cours d’eau qui sont en cours de révision.

Un milieu humide dans un ancien bras de divagation.

Sur beaucoup de riviéres, le transport solide a été per-
turbé, mais les mécanismes morphologiques sont res-
tés voisins des mécanismes initiaux.

Ces cours d’eau continuent de couler sur leurs propres allu-
vions, le régime hydrologique est peu modifié, des espaces
de divagation potentiels demeurent. On peut donc s’at-
tendre, aprés arrét des extractions, a un renversement de
tendance et a un réalluvionnement progressif des lits (avec
une période transitoire d'« inertie »).

Mais le rythme en sera extrémement lent :

* les extractions des années 1960 & 1985 ont représenté
souvent des volumes considérables en comparaison de I'acti-
vité de la riviere ;

« les apports naturels sont loin d’étre partout rétablis
(ouvrages non transparents, etc.) ;

« dans certains bassins, la fourniture de matériaux a dimi-
nué de maniére significative (évolution climatique séculaire,
restauration des terrains en montagne, déprise rurale, etc.).

Sur d’'autres cours d’eau, la dynamique fluviale a changé
de maniére irréversible.

Parfois, I'abaissement du lit a découvert un substratum mar-
neux ou argileux tres fragile. Il'y a alors basculement vers un
nouveau fonctionnement morphologique (lit étroit en
canyon), totalement différent, dont les rythmes d’évolution
sont souvent spectaculaires.

Ailleurs, des cours d’eau, totalement contraints (endiguements
systématiques, barrages en série...) évoluent vers un équi-
libre morphologique différent (végétalisation du lit, tendance
au développement d’un lit unique et étroit) entravé par un
entretien incessant (obligation d’essartement, par exemple).

Enfin, certaines zones connaissent une réelle tendance
a I’exhaussement.

Processus naturel au débouché dans une vallée principale, le
phénomene est exacerbé par la réduction des espaces sur les-
quels peuvent se déposer les matériaux en exces, et rendu
critique par 'aménagement des abords du cours d’eau.

Un prélévement raisonné des matériaux en exces est alors
incontournable. Encore faut-il pouvoir distinguer les secteurs
réellement touchés par des exhaussements et les zones ou la
tendance a I'exhaussement dénoncée par les riverains n’est
gu’une impression qui traduit une inquiétude vis-a-vis de
I’écoulement des crues. Un curage n’est pas a exclure dans
ce cas, mais il faut alors clairement affirmer qu’il s'agit d’'un
aménagement du lit (avec ses incidences a étudier) et non
d’un retour & un état naturel mythique.

Fournir les moyens de bien faire cette distinction est un
des enjeux majeurs de ce guide.

Le Grand Bornand (Haute Savoie).
Lit réaménagé apres la catastrophe de 1987.
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1.2 LES PRINCIPES
RETENUS
DANS LES SDAGE

Dans chacun des six grands bassins hydrographiques, un schéma
directeur d’aménagement et de gestion des eaux (SDAGE) a été
adopté fin 1996 en application de la « loi sur I'eau » du 3 janvier
1992. Le concept de gestion globale d’un bassin versant est au caeur
des SDAGE, ainsi que le souci d’améliorer la connaissance des
milieux.

La dynamique fluviale est reconnue comme une composante
essentielle de I'équilibre naturel des cours d’eau.

Tous les SDAGE se préoccupent du contréle des extractions de maté-
riaux : interdiction en lit mineur, précaution en lit majeur pour mini-
miser I'atteinte aux milieux alluviaux et éviter les risques de capture
de la graviére par le cours d’eau. Il en est ainsi du SDAGE Seine-
Normandie.

Le SDAGE Rhin-Meuse inclut la problématique des curages dans un
objectif plus large de restauration et de gestion des écosystémes
aquatiques, en privilégiant I'amélioration de la connaissance de I'hy-
drodynamique des cours d’eau et une gestion réguliere et d’en-
semble respectueuse du milieu.

Le SDAGE Loire-Bretagne insiste sur I'évaluation de I'impact des
ouvrages (barrages en particulier) sur les cours d’eau et sur la néces-
sité d’un entretien régulier du lit et des berges.

Seuls les SDAGE Rhdne-Méditerranée-Corse et Adour-Garonne
abordent spécifiguement la problématique des transports solides, en
cherchant a conserver ou a rétablir la continuité du transit sédimen-
taire.

Le SDAGE Adour-Garonne recherche une régulation naturelle de la
dynamique fluviale en subordonnant les curages a des nécessités de
sécurité publique ou de restauration écologique, avec la volonté de
maintenir le régime naturel du transport d’alluvions dans les riviéres.

Le SDAGE Rhone-Méditerranée-Corse reconnait la charge de fond
comme une composante essentielle du fonctionnement des écosys-
témes, et prévoit une lutte contre les déficits constatés. Il préconise
en particulier une étude de dynamique fluviale pour tout projet
d’aménagement global et pour tout nouvel ouvrage pouvant influer
sur cette dynamique. La gestion des transports solides est explicite-
ment mentionnée dans les mesures opérationnelles de plusieurs des
vingt-neuf territoires du bassin.
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1.3 LA REPONSE
AUX ATTENTES
DES RIVERAINS

L'arrét des extractions en riviere conduira & un lent réengravement
des lits qui s’étaient abaissés lorsque demeurent des apports solides
ou une recharge sédimentaire par érosion.

Cette tendance sur le long terme est ressentie confusément par les
riverains (bien qu’elle demeure encore le plus souvent imperceptible),
mais d’'une maniére d’autant plus aigué que les crues se sont multi-
pliées ces dernieres années.

Apres chaque forte crue, les riverains signalent des atterrisse-
: ments, des exhaussements considérés comme préjudiciables.
ne-Normandie Et 'on entend souvent regretter le temps des extractions réguliéres

- en lit mineur. La demande d’une capacité d’écoulement maximale
des lits reste forte.

Parfois, la tendance & I'exhaussement est réelle, notamment aux
débouchés dans une vallée de rang supérieur (cbnes de déjection
torrentiels, arrivée dans la vallée du Rhdne des rivieres alpines, etc.).

Le plus souvent, cependant, il ne s'agit que d’une migration de
bancs, dans un cycle global de transit amont-aval. On remarque le
nouveau banc sans relever qu’un banc a disparu un peu plus loin. La
comparaison des profils en long de différentes dates est pourtant
souvent formelle : il N’y a pas d’évolution globale perceptible.

Cela met en évidence la difficulté pour les riverains d’accepter la
variabilité inhérente aux processus morphologiques, quand ils ne
sont pas bridés.

Favoriser un fonctionnement morphologique actif, c’est per-
mettre au lit de changer de forme au fil du temps, c’est accep-
ter I'idée que la riviere est un milieu dynamique.
Ce fonctionnement sera parfois contradictoire avec le souci de pré-
voir les niveaux atteints par les crues avec précision, avec la volonté
de maitriser les débits de début de débordement, de les adapter aux
enjeux.

L'acceptation de la divagation du lit se heurtera souvent au statut
foncier des terres riveraines.

Ce sera un theme important dans les bassins ot I'accroissement du
transit des matériaux sera considéré comme un moyen majeur pour
atténuer les déséquilibres du lit, et améliorer I'état des différents
compartiments de I'hydrosysttme. A ces inquiétudes, il faudra
apporter des réponses qui restent encore souvent a inventer.
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1.4 LA NECESSITE
D’'UNE APPROCHE GLOBALE
DU TRANSPORT SOLIDE

Les demandes de curage et d’arasement de bancs, les
problemes de débordement, sont vécus d’abord comme
un enjeu ponctuel.

Ilimporte d’élargir le champ de la réflexion a un trongon plus
large, voire a I'ensemble du bassin. En matiére de transport
solide, il y a en effet une logique amont - aval trés forte.

&La dégradation des milieux naturels et des res-

sources en eau, le colt d’entretien des lits et des
ouvrages, la perte de capacité des retenues, tout
conduit, dans I'esprit de la Loi sur I'eau, a considérer le
rétablissement du transit sédimentaire comme un
objectif prioritaire sur beaucoup de cours d’eau.

Souvent en effet, la réduction ou la suppression des déséqui-
libres locaux au profit d’un fonctionnement d’ensemble plus
cohérent devraient permettre de réduire les besoins d’ame-
nagement des cours d’eau, tout en améliorant la qualité des
milieux associés.

L'objectif affiché est la de rétablir au mieux le transport solide
de lariviere, soit en favorisant le transit des apports amont, soit
en acceptant des reprises d’érosion sur les berges. On rejoint
alors la politique de promotion des espaces de liberté (appe-
lés également espaces de divagation ou fuseaux de mobilité).

On ne peut cependant pas renouveler une analyse a
I'échelle de I'ensemble du bassin pour traiter chaque probléme
ponctuel.

Il est donc nécessaire de développer un cadre de gestion du

cours d’eau qui permette ensuite de traiter rapidement chaque
probléme ponctuel.

Anse d’érosion sur la Valserine (Ain).
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Il faut savair par ailleurs replacer le probléme ponctuel dans
un contexte proportionné a I'enjeu. De ce point de vue, le
guide fournit le cadre dans lequel il faut analyser le projet
d’intervention.

1.5 L’ETAT DE LA SCIENCE

La connaissance des mécanismes du transport des
matériaux alluvionnaires, trop négligée au cours des
trente derniéres années au profit des modeéles numé-
riques d’écoulement, est indispensable a la mise en
ceuvre de la politique de restauration et d’entretien du
lit des riviéeres a laquelle nous invite le législateur.

Longtemps considéré comme une ressource ou comme une
géne pour I'écoulement des crues, le matériel alluvial doit
étre percu tout autrement aujourd’hui.

Dans la quasi-totalité des cours d’eau francais, I’équilibre du
lit n’est atteint que par une étroite relation entre la pente lon-
gitudinale de la riviére et les transports solides. Nous verrons
dans ce guide que c’est le plus souvent le transport solide par
charriage qui détermine I'équilibre longitudinal du lit, tandis
que le transport en suspension n’intervient que sur les
berges.

La morphologie des cours d’eau sauvages n’est pas mono-
tone : elle se caractérise certes par des grandeurs géomé-
triqgues moyennes, mais leur fluctuation dans le temps et I'es-
pace, qui dépend principalement des crues, favorise la diver-
sité des milieux.

La fixation des fonds et des berges peut alors rendre la mor-
phologie plus monotone et supprimer des écosystemes dont
la préservation est jugée aujourd’hui indispensable.

L'étude des transports solides est aujourd’hui encore
embryonnaire.

Les effets du charriage sur I"équilibre du profil en long des
cours d’eau sont assez bien connus.

Les lois physiques qui quantifient le transport solide sont
nombreuses, empiriques, imprécises et ne couvrent chacune
que des domaines d’application limités. Aussi I'appréciation
de la vitesse d'évolution d’un cours d’eau perturbé est-elle
encore un exercice difficile.

Les caractéres morphologiques sont déterminés par le régime
des débits liquides et des transports solides, en volume et en
qualité, mais on ne sait pas prévoir de facon sre I'évolution
a attendre de tel ou tel aménagement.
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INTRODUCTION :

La Moselle prés d’Epinal.

La géomorphologie fluviale, discipline naturaliste fondée sur
I'observation et la mesure de terrain, apporte une contribu-
tion indispensable a la compréhension des phénoménes,
mais elle n’est guére prédictive, elle non plus.

Nous verrons dans ce guide que la solution des problemes du
charriage des cours d’eau ne peut négliger ni la connaissan-
ce des rudiments de la mécanique des transports solides, ni
I'interprétation des calculs hydrauliques des modeles numé-
riques, ni les techniques de la géomorphologie fluviale.

1.6 LE CONTENU DU GUIDE

A la base de la présente démarche se trouvent deux ques-
tions particulieres :

« I'interprétation du contenu de la « loi Barnier », qui pres-
crit des curages d’entretien sur les cours d’eau de montagne
excédentaires ;

« les demandes répétées de curages émises par les riverains
apres chaque crue notable d’un cours d’eau : ces demandes
se font sentir avec le plus d’acuité sur les cours d’eau a fort
transport solide, ou ce parameétre est clairement percu
comme prépondérant par tous ceux qui vivent avec la
riviere.

Ces éléments conduisent a mettre au cceur du sujet
les rivieres a sable, a gravier ou a blocs ou les phé-
nomenes de charriage (transport sur le fond) sont pré-
pondérants. C'est autour de ces cours d’eau que nous
avons construit la trame de ce guide et choisi un certain
nombre de méthodes.

Les torrents font I'objet d’une mention particuliere. La dyna-
mique du bassin torrentiel n’est pas détaillée ici : notre atten-
tion se concentrera sur le comportement des matériaux au
débouché dans la vallée principale. Les phénomeénes de laves
torrentielles ont été également sortis du cadre de ce guide.

Les rivieres de plaine répondent aux mémes mécanismes
généraux d’équilibre et de déséquilibre, et la plupart des
réflexions de ce guide s’y appliqueront sans difficulté. Seules
des adaptations aux outils généraux proposés sont
nécessaires. Elles seront précisées au fil du texte.

Le transport des matériaux fins en suspension est pris en
compte pour son rdle morphologique sur les lits majeurs des
cours d’eau : colmatage des bancs, exhaussement des ter-
rasses latérales, cohésion des berges...

En revanche, les cours d’eau a trés faible pente ou la sus-
pension joue un réle morphologique prépondérant ne sont
pas traités : si I'on excepte les retenues, les canaux et les
estuaires, ces cours d’eau sont rares en France et les
méthodes et outils & mettre en ceuvre sont trop différents. m

Tireur de sable a Geneéve a la fin du XIXe siecle.
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Ce chapitre propose un survol des principaux aspects de la
dynamique fluviale et torrentielle. Nécessairement simplifié,
ce parcours a été congu dans une perspective d’application a
des cas concrets. Les considérations théoriques et les ques-
tions qui relévent encore du domaine de la recherche ne sont
qu’esquissées.
L'exposé est structuré en trois parties :

- le fonctionnement « naturel »,

- les dysfonctionnements et les perturbations,

- linteraction entre la dynamique morphologique et I'en-
semble de I’hydrosystéme.

2.1 LE FONCTIONNEMENT
NATUREL

m LES MECANISMES DU TRANSPORT

On peut caractériser le transport des sédiments, qui s’effec-
tue essentiellement en hautes eaux, par le mode de transport
et par I'effet du transport.

Le transport des matériaux dans un cours d’eau peut
s'effectuer de deux maniéres : par charriage ou par sus-
pension?.

TR o AR L EP RN L

Le= meacaniemes du trnsport solide

Le charriage est un transport sur le fond du lit, qui cor-
respond en général aux alluvions les plus grossiéres, des
sables jusqu’aux blocs. La suspension est le transport
« entre deux eaux » qui concerne les particules fines
(argiles, limons, parfois sables dans les rivieres les plus
rapides) : ce mode de transport est généré par la turbulence,
qui détermine des composantes ascensionnelles de la vitesse
du courant.

1 Nous excluons de cette analyse le transport en solution qui n’intéresse pas
notre sujet, sauf cas tres particuliers, telle la calcification du matériau de fond.
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Dans la Durance, I'équilibre du lit est déterminé par le transport par charria-
ge. Cela n’empéche pas le transport en suspension d’y étre intense. Mais les
limons ainsi transportés n’interviennent pas dans I'équilibre du fond du lit.
Leur concentration ne peut donc pas étre déduite des caractéristiques mor-
phologiques du it (la Durance en crue en novembre 1994).

Il faut aussi distinguer le transport en interaction avec
le lit du cours d’eau et le transport qui a lieu sans
échange avec ce dernier.

Le transport sans échange majeur avec le lit concerne des
alluvions plus fines que celles du fond du lit. Ces matériaux ne
participent donc pas directement au fonctionnement mor-
phologique du cours d’eau : on parlera de transport « inac-
tif » ou « passif».

Au contraire, le
transport en inter-
action avec le lit
concerne des
matériaux d’une
taille voisine de
celle des maté-
riaux du lit. Les
phénoménes de
dépdt et de reprise
sont importants,
conditionnant
I’évolution mor-
phologique du lit. On dira alors que le transport est « morpho-
géne » ou « actif ».

Contrairement a ce que I'on pourrait penser, la définition
basée sur I'effet ne se recoupe pas avec la définition basée
sur le mode de transport.

Il peut y avoir du charriage inactif, constitué par exemple de
sable sur un lit de galets. Mais plus en aval, ce sable peut
devenir la composante essentielle du transport et constituer
le matériau « actif ».
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C'est surtout avec le transport en suspension que la
distinction entre transport actif et transport passif est
importante.

Dans la quasi-totalité des rivieres francaises, le transport en
suspension n'a aucune action directe sur I'équilibre et la mor-
phologie du fond.

En revanche, il occasionne presque toujours un dépdt sur les
bancs €levés et éloignés du courant vif, dépdt facilité par le
développement en paralléle de la végétation. Ce dépdt peut
étre «inactif », c’est & dire ne pas causer d’interaction avec le
lit vif : c’est le cas général des riviéres torrentielles a lits en
tresse ou a deux chenaux, principal et secondaire.

Mais ce dépdt du transport en suspension peut étre « inter-
actif », c’est a dire agir sur les parametres du charriage de
fond et donc sur la morphologie de la riviére : il s’agit alors
d’une action «indirecte », toujours combinée avec I'action de
la végétation. C'est le cas général des fleuves et rivieres de
plaine.

Enfin, et trés rarement, c’est le transport en suspension qui
détermine complétement et directement I'équilibre du fond
et des berges de la riviére : ce mécanisme peut étre observé
dans les retenues hydro-électriques, dans les canaux artificiels
et dans les estuaires, mais il est en métropole relativement
rare dans les cours d’eau naturels.

La frontiere entre « transport actif » et « transport passif »
varie beaucoup selon les cours d’eau et sur un méme cours
d’eau.

Lorsque la riviere coule sur un substratum résistant (rocher
dur affleurant, accumulations de blocs éboulés du ver-
sant...), tout le transport solide a lieu sans interaction avec le
lit. Le lit n’est pas mobile.

AD’une maniére générale, un cours d’eau qui ne
coule pas ou qui ne coule plus sur ses propres allu-
vions doit étre analysé avec beaucoup de prudence.

m LES EQUILIBRES FONDAMENTAUX

Sur un cours d’eau non perturbé, ayant librement
fagonné son lit, un équilibre moyen s'’installe entre le
débit solide, le débit liquide, la taille des matériaux et
la pente 2.

Sur un cours d’eau naturel, le débit liquide, le débit solide a
évacuer et la taille des matériaux sont déterminés par la géo-
graphie du bassin versant. C’est donc la pente qui est le prin-
cipal « parametre de réglage » utilisé par le cours d’eau pour
ajuster sa capacité de transport solide aux apports effectifs.

Une riviére a gravier divaguante, le Drac Blanc, dans les Hautes-Alpes : le
transport solide par charriage est en interaction directe avec le lit. Les carac-
téristiques de ce transport peuvent étre étudiées a partir des caractéristiques
du lit (pente, forme, granulométrie). En revanche, le transport en suspension
n’a pas de role morphologique, et son intensité dépend des conditions d’ap-
port du bassin versant, et non du fonctionnement local du lit.

Une riviere sur fond fixe (blocage par des blocs éboulés du versant), le Guil
dans la combe du Queyras (Hautes-Alpes) : le transport solide n’a guere
d’interaction avec le lit (sauf pour des crues exceptionnelles). L'état du lit ne
renseigne pas sur le transport réel.

Une riviere de plaine, la Charente a Tonnay-Charente : le transport en sus-
pension acquiert un role morphologique de premier plan, pas toujours bien
élucidé.

2 On considere ici la pente générale du trongon, apres lissage des alter-
nances seuils - mouilles.
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Trois systemes morphologiques différents avec des pentes voisines
avoisinant 5 %o.

Le Rabodeau (Vosges) dans un massif cristallin aux crues modérées. Le lit,
trés peu mobile, est constitué d’alluvions grossieres apportées dans un
contexte morphoclimatique ancien différent : la pente est héritée du passé
et ne caractérise pas un équilibre dynamique. Limportance des déborde-
ments réduit I'efficacité morphologique des crues. Le faible transport solide
éventuel (sables issus des affleurements gréseux du bassin) n’a pas d’inter-
action avec le lit. Il n’en demeure pas moins que des interventions intem-
pestives dans le lit (rupture de I'armure de galet) peut perturber le fonction-
nement morphologique du cours d’eau.

L’Ardéche dans un massif cristallin aux crues tres violentes. Les apports
solides sont faibles, mais la violence des crues cévenoles permet le transport
de boules dépassant 300 mm.

La Bléone dans les Alpes. Le contexte géologique et climatique favorise des
apports solides importants.
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Les autres caractéristiques geométriques du lit peuvent éga-
lement jouer, mais leur rdle est secondaire. Elles sont le plus
souvent une résultante des conditions du transport solide
plus qu’un parametre explicatif, sauf lorsque la largeur du lit
est artificiellement réduite.

La capacité de transport de matériaux croit quand le débit
liquide et la pente augmentent, et quand la taille des maté-
riaux diminue. Les formules de transport solide donnent une
relation approximative entre ces quatre paramétres (en fai-
sant souvent intervenir la géométrie du lit comme une don-
née), et permettent de calculer une capacité de transport.

Si le transport solide a lieu en interaction avec le it sur le tron-
gon concerné, la capacité de transport est voisine du trans-
port effectif. Alors seulement, il existe un lien direct entre la
granulométrie des matériaux transportés, celle des matériaux
du lit et la pente. Au contraire, si le transport solide n’inter-
agit pas avec le fond du lit, la notion de capacité de transport
devient délicate & utiliser.

Si la riviere ne coule pas sur ses propres alluvions, les notions
d’équilibre sédimentologique et de capacité de transport
peuvent perdre leur sens. C’est notamment le cas des lits qui
s’enfoncent dans des marnes ou des argiles.

m L’ORIGINE DES MATERIAUX

A I'amont des bassins, la production de matériaux
résulte de mécanismes variés : gel et dégel, avalanches,
érosion glaciaire, glissements de terrain, ruissellement
sur terrain nu. Les apports sont trés variables dans le
temps.

A I'exception du ruissellement, la production de matériaux ne
dépend pas de la pluie et est tres variable dans le temps.
Aussi, dans les bassins torrentiels, il n’y a pas toujours de rela-
tion simple entre les débits liquides (iiés a la pluie ou a la
fonte) et les apports de matériaux.

En particulier, aprés une longue période sans crues impor-
tantes, les berges et le lit du torrent auront accumulé beau-
coup de matériaux provenant des versants. Un événement
pluvieux intense provoquera une purge du lit du torrent et
des apports de matériaux trés importants. Le méme événe-
ment pluvieux survenant sur un bassin déja purgé ne donne-
ra qu’une crue d’eau claire ou peu chargée. Notons que les
bassins a roches tendres (marnes, schistes...) ont générale-
ment des apports plus réguliers.

Lorsque la vallée s’élargit et n’est plus sous I'influence
des versants - en particulier sur les cones de déjection
a l'arrivée dans les vallées de rang supérieur -, les



Montgenevre (Hautes-Alpes) : a la source des matériaux...

zones de dépdt et de reprise des matériaux atténuent
I’irrégularité des apports.

C’est pourquoi, sur les riviéres torrentielles, débit liquide et
débit solide sont beaucoup plus liés que sur les torrents.

Les stocks alluviaux disponibles dans le lit des cours
d’eau sont souvent trés importants par rapport aux
apports annuels. lls contribuent donc a réguler les
transports.

m LE PROFIL EN LONG DES COURS D’EAU

Toute riviere tend vers une pente qui assure le trans-
port vers 'aval des matériaux solides provenant
d’amont.

La pente est le principal paramétre de réglage d’un cours
d’eau naturel pour adapter sa capacité de transport aux
apports réels, en fonction des débits liquides disponibles et
de la taille des matériaux & transporter.

Le profil en long des cours d’eau présente sur la plupart
des cours d’eau une grande stabilité naturelle a I'échel-
le humaine.

Au-dela des fluctuations cycliques observées au gré des crues
(mobilité des bancs, des seuils, des mouilles, « respiration du
lit »), et en I'absence de perturbations d’origine humaine, on
constate en général qu’il n'y a pas de variation mesurable des
pentes d’un cours d’eau et de son profil en long a I'échelle
du siécle. Cela ne signifie pas que tous les cours d’eau ont
atteint leur équilibre. Mais les évolutions sont suffisamment
lentes pour que I'on puisse admettre, en premiére approxi-
mation, qu’il y a continuité du transport solide comme hypo-
thése de travail lors du diagnostic morphologique.

Les exceptions majeures se rencontrent aux grandes ruptures
de pente au débouché dans une vallée principale : cones de

déjection torrentiel, débouché de petits cours d’eau dans une
grande vallée alluviale.

En moyenne, la pente décroit d’amont en aval.

Trois causes contribuent a cette décroissance : I'usure du
matériau, le tri granulométrique - les petits éléments étant
transportés plus facilement et plus fréquemment que les
gros - et I'accroissement des débits liquides d’amont en aval.

Souvent, les affluents d’aval apportent plus d’eau que de
matériaux. Mais méme avec une fourniture homogéne en
sédiments, la réunion de deux cours d’eau a une capacité de
transport supérieure a la somme des capacités individuelles
de chacun d’eux. La pente a I'aval du confluent est donc nor-
malement plus faible que les pentes amont. Parallélement, la
fréquence du charriage croit d’amont en aval : aux torrents
qui fonctionnent par crise succédent les riviéres torrentielles
(actives quelques dizaines de jours par an) puis les rivieres de
plaine divaguantes qui peuvent charrier des alluvions plus de
cent jours par an.

® LA DYNAMIQUE ORDINAIRE ET LES CRISES

Les débits liquides et solides varient dans le temps : la
morphologie du cours d’eau correspond a un équilibre
moyen.

Sur les torrents, les apports liquides et solides varient bruta-
lement : ils fonctionnent par crises. Dans les cours d’eau de
vallée et de plaine, les apports sont mieux régulés et la mor-
phologie du lit est relativement stable au cours du temps.

Sur les cours d’eau de plaine, les débits les plus effi-
caces d’un point de vue morphologique sont les hautes
eaux annuelles. Ces débits sont qualifiés de « domi-
nants » ou « morphogenes ».

L’alternance des seuils et des mouilles sur I'Ardeche. La plupart des cours
d’eau présentent a I'étiage une succession de rapides, les « seuils », et de
zones plus calmes, les « mouilles ».
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Un profil en long caractéristique :

I’Arc en haute Maurienne (Savoie) [document IGN].

A amont des gorges, la pente de 0,94 % caractérise les conditions d’équi-
libre locales.

Dans les gorges rocheuses, la pente (3,8 %) n’est pas morphologiquement
significative : la capacité de transport est énorme, mais le transport effectif
est limité aux apports amont.
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Entre Termignon et Solliéres, la pente descend a 0,75 % : le Doron de
Termignon apporte beaucoup d’eau, mais peu de matériaux.

A Solligres, le torrent de I’Envers apporte de gros blocs. La pente de I'Arc &
I"aval passe a 1,9 %, pour tenter de reprendre ces matériaux.

Plus en aval, le tri granulométrique a réduit la taille des matériaux. La pente
retrouve une valeur plus ordinaire pour ce troncon, voisine de 1 %.

[Extraits de documents réalisés par le service du
Nivellement général de la France en 1908].

Des profils similaires, dits des Forces hydrauliques, exis-
tent sur de nombreux cours d’eau pour la période 1900-
1950 et fournissent une référence souvent précieuse. lls
sont disponibles a I'Institut géographique national.
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Comme beaucoup d’autres dans les Pyrénées, ce torrent de la haute vallée
de I’Ariege a une activité ordinaire tres faible ; le lit est fixé par des boules.
Mais lors d’un événement exceptionnel, le lit peut étre remanié et le torrent
atteindre une saturation en transport solide.

Le débit dominant est celui qui transporte le plus fort volume
cumulé. C’est lui qui assure le fagonnement permanent du lit
(érosion a I'extérieur des coudes, déplacement de bancs...).

Les étiages et les débits moyens ne transportent pas de maté-
riaux. En raison de leur rareté, les fortes crues ne pésent pas
beaucoup dans le bilan annuel moyen.

Mais ces crues exceptionnelles peuvent bouleverser
le lit, qui se cicatrise ensuite lentement.

Ces crues exceptionnelles sont seules capables de modifier
profondément la géométrie du lit, jusqu’a ouvrir de nou-
veaux bras. Elles peuvent également laisser des bancs impor-
tants, que les crues ordinaires auront du mal & reprendre.

par gamnnnes de debits,
T mond de ol un pay DN A A Gl
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m LA REDUCTION DES APPORTS
ET L’INERTIE DU SYSTEME

Il semblerait qu’une tendance générale a la réduction
des apports solides se fasse jour depuis un siécle. Mais
cette évolution est le plus souvent masquée par les
perturbations d’origine humaine, beaucoup plus
importantes.

Les évolutions climatiques sur les derniers siécles et I'allége-
ment de la pression pastorale en montagne semblent
concourir & une réduction des apports de sédiments. Ces
évolutions peuvent se traduire par un abaissement du lit et
par un changement du style morphologique (disparition du
tressage).

Mais ces évolutions, lentes, sont masquées, sur la plupart des
cours d’eau, par des perturbations d’origine humaine (extrac-
tions, endiguements, madifications de I'hydrologie, interrup-
tion du transit des matériaux).

En outre, I'alternance naturelle de crises et de périodes de
rémission sur certains cours d’eau peut parfois étre confon-
due avec une tendance d’évolution plus lourde.

L'importance du stock alluvial amortit la réaction d’'un
cours d'eau a des changements des conditions mor-
phologiques.

Sur de nombreux cours d’eau, le stock alluvial disponible
dans la vallée est trés important par rapport au transit sédi-
mentaire annuel. Il s’ensuit que des processus d’érosion sur
le fond ou sur les berges peuvent compenser rapidement un
déficit d’apports solides a I'amont. Ce mécanisme
donne une grande inertie au systéme : des évolu-
ions sur le haut bassin mettent des décennies, voire
5 siecles pour se répercuter sur la basse vallée.
xfois, les endiguements et protections de berge accé-
sette répercussion.



LA DYNAMIOQUE
DU LIT DES RIVIERES

m LA RESPIRATION DU LIT,
LES CONFLUENCES

La notion d’équilibre du lit n’est
gu’une situation moyenne :
chaque configuration de crue
conduit a un état particulier du
lit, remodelé par les crues sui-
vantes.

On appelle « respiration du lit »
les variations du lit en altitude
autour d’un niveau moyen.
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La déjection d’un torrent dans une riviere : le débouché du torrent de
I’Envers dans I’Arc (Savoie) apres la crue de juillet 1982.

Au droit d’'un confluent, les régimes respectifs d’apports
liquides et solides de I'affluent et du cours d’eau principal
peuvent conduire & de fortes variations du lit en altitude.
C’est le cas notamment au débouché de torrents dans une
riviere plus importante. Les déjections du torrent peuvent
obstruer la riviére principale : il lui faudra plusieurs crues pour
reprendre ces matériaux.
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La respiration du lit peut se produire également en amont de
singularités (rétrécissements du lit, ponts, seuils...). L'effet de
ces singularités varie avec le débit.

Voir fiche outil « Loi d’alignement des charges ».

Ces phénoménes de respiration, au cceur des problémes de
dynamique torrentielle, jouent un role essentiel de régulation
du transport solide.

Les autres caractéristiques géométriques du lit (largeur,
notamment) peuvent connaitre également des fluctuations
dans le temps. Il peut s’agir soit de
tendance lourde (contraction du lit
vif en cas de déficit d’apports, par
exemple), soit de fluctuations nor-
males au gré des crues (alternance
de phases de végétalisation et
d’érosion des bancs).
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Les quatre grands types morphologiques de cours d’eau.

Les torrents (le Bugeon en Savoie) : un lit a forte pente, peu sinueux, for-
tement divaguant lorsque la vallée le permet, a profil en long irrégulier
(affleurements rocheux, blocs descendus des versants). Lintensité du trans-
port solide dépend fondamentalement des apports du bassin d’alimenta-
tion, et varie d’une crue a 'autre.

Les rivieres en tresse (I'lssole dans les Alpes-de-Haute-Provence) : un lit a
bras multiples tres mobiles, peu de dénivelée entre les bras vifs et les bancs,
des berges peu élevées.

Les rivieres a lit peu mobile (la Meuse) : un lit profond, plus symétrique,
peu mobile. La suspension joue un role prépondérant dans la formation des
berges.
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m LES STYLES FLUVIAUX

ALa morphologie des cours d’eau traduit leur activité

et leur mode d'évolution.

On peut distinguer quatre grands types morphologiques,
correspondant a une énergie, et donc une pente décroissan-
te d’un cours d’eau de granulométrie donnée : les torrents,
les riviéres en tresse, les rivieres a méandres divaguants et les
rivieres a lit peu mobile, unique ou multiple avec des fles
stables (lit anastomosé).

D’amont en aval, les cours d'eau présentent normale-
ment la succession de plusieurs styles, au fur et a mesu-
re de la décroissance de la pente de I'’écoulement.

Un affluent peut perturber la succession normale, lorsqu’il est
morphologiquement plus actif que la riviere principale. En
amont, le lit de la riviere principale est a méandres diva-
guants ; en aval, ce lit est un lit en tresse. Comme exemples,
on peut citer I'lsere au confluent avec le Drac a Grenoble
(avant les extractions et les barrages), la Durance au
confluent avec la Bléone, la Loire au Bec d’Allier.

Les rivieres a méandres divaguants (la Loire dans le Forez) : un lit unique
tres sinueux, asymétrique, avec opposition d’un extrados érodé et de bancs
vifs en intrados. En fonctionnement naturel, on assiste a une forte mobilité des
méandres ; le lit peut méme changer de cours lors d’une crue exceptionnelle
[carte de la Loire, 1849, IGN].
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LA DYNAMIQUE

m LA GRANULOMETRIE DES MATERIAUX

La granulométrie des matériaux décroit d’amont en
aval. Cette décroissance, contrariée ou accentuée locale-
ment par les apports des affluents, recouvre deux phéno-
menes : I'usure des matériaux et le tri granulométrique.

Le tri granulométrique intervient lorsque le transport solide
est faible : les matériaux les plus grossiers sont alors moins
déplacés que les matériaux les plus fins.

La détermination de la granulométrie caractéristique
d’un trongon de cours d’eau est un exercice délicat.

La composition des alluvions transportées varie avec le débit,
les plus fines étant déplacées plus facilement. Mais la relation
est rendue complexe par les phénomeénes de masquage : les
petites particules sont protégées par les plus grosses qui les
masquent.

La granulométrie des matériaux transportés va donc varier
avec le débit et différe alors de celle présente dans le lit : elle
est plus fine en général. Cette différence est modérée dans
les lits tres mobiles, surtout pour les lits en tresse, car c’est
alors I'ensemble du stock qui est déplacé. Elle peut devenir
majeure dans des cas ou le lit se pave a I'aide des éléments
les plus gros.

Le pavage au sens strict résulte d’un tri granulométrique. Il
est provoqué le plus souvent par un déficit de I'apport solide
par rapport & la potentialité de transport de la riviére.

Ainsi, le resserrement du lit, naturel ou forcé par un endi-
guement, accroit la capacité de transport solide aux débits ou
I'apport amont est faible, ce qui provoque la formation d’une
carapace en surface constituée des éléments les plus gros. Au
fil du temps, seules des crues de plus en plus fortes sont
capables de remettre en mouvement cette armure.
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Un autre mode de pavage qui concerne tous les types de
rivieres se développe en aval des retenues qui stoppent le
transport solide : la riviere tend a prélever les matériaux sur le
stock en place, mais ce
prélevement concerne
en priorité les éléments
les plus fins. Le lit se
pave avec la fraction
grossiére et ne peut se
mettre en mouvement
que pour des débits de
plus en plus forts et de
plus en plus rares. L'en-
foncement du lit est
alors trés inférieur a celui
auquel on s'attendait.

Mais la rupture du
pavage peut alors avoir
des conséquences mor-
phologiques importan-
tes, si le pavage avait
entravé un abaissement
du lit.

Enfin, la granulométrie
des alluvions varie au
sein d’un lit. Elles est
maximale sur les formes  Mesure de granulométrie de surface
de résistance (tétes de dans le lit de I’Ardéche.

bancs, seuils). Elle décroit de la téte d’un banc en direction de
la queue. Elle est plus faible dans les mouilles qui connaissent
un remplissage par des alluvions plus fines en décrue.
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m LE ROLE DES SEDIMENTS FINS
ET DE LA VEGETATION

Sur les torrents et les riviéres torrentielles, les sédi-
ments fins ne jouent un réle morphologique que sur
les marges du lit actif, dans les espaces végétalisés.

La végétation joue un rle de peigne et piege les sables fins
et les limons. La terrasse s’exhausse ainsi. Moins submersible,
la végétation s’y développe encore, et les débordements sui-
vants y déposent davantage de sediments plus fins. Ces ter-
rasses ne sont reprises que par érosion latérale.

&Sur les riviéres de plaine, les sédiments fins trans-

portés en suspension jouent un r6le important dans
la formation et la résistance a I'érosion des berges.

Erosion de berges sur la Meuse.

Les eaux fortement chargées en matieres en suspension libe-
rent dés le début du débordement une part importante de
leur charge, par chute de la vitesse : il se forme ainsi des
bourrelets de berge naturels qui contribuent dans certains
cas a la formation d’une « plaine en toit », ou le lit majeur
s’abaisse quand on s’éloigne de la riviére.

m LE ROLE DU SUBSTRATUM
DANS LA MORPHOLOGIE

Sous le matériau alluvial, constitué de sables, de graviers ou
de galets, on trouvera systématiquement un matériau diffé-
rent, le plus souvent cohésif, rocheux ou détritique4. Il peut
s’agir d’un substratum « rocheux » (au sens commun du
terme), mais aussi de sédiments hérités d’un systéme mor-
phoclimatique antérieur (par exemple, des argiles lacustres).

La compréhension de I'interaction entre le transport solide de
surface et le mécanisme d’érosion du substratum est essen-
tielle : une vision superficielle de cette interaction peut
conduire a de grosses déconvenues.
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&Le substratum n’est pas toujours une roche dure,

peu érodable.

Selon une idée répandue, le substratum est toujours une
roche dure : son affleurement détermine une discontinuité
dans I'écoulement, décelable a I'ceil ou en tracant le profil en
long de la riviere.

Lorsque I'on pense au rdle
du substratum rocheux, on
imagine tout de suite les
cascades ou les rapides
créant une discontinuité
dans le profil en long du
torrent, de la riviére ou du
fleuve. Dans ce cas, les
matériaux transportés en
amont de la « singularité »
se retrouvent en aval.

Cette idée est renforcée par les résultats des sondages géo-
techniques destinés a la définition des fondations d’ouvrages
en riviere : la recherche du « bon sol » suggére la présence
d’un substratum résistant. Or, s'il est vrai que les qualités
pressiométriques du substratum sont le plus souvent supé-
rieures & celles des matériaux alluvionnaires superficiels, sa
résistance a I'érosion est souvent médiocre, par exemple lors-
qu'il est composé de marnes, ce qui est trés fréquent.

Dans la majorité des cas, on constate que I’épaisseur des allu-
vions transportées par la riviere est peu variable et souvent
relativement faible, le substratum étant présent a faible pro-
fondeur. Quel est alors le facteur qui détermine I'équilibre du
lit alluvionnaire : la couverture alluviale ou le substratum ?

I —
R e o

Laffleurement d’un banc calcaire sur le Verdon

4 On trouvera une description plus compléte de la genése des vallées allu-
viales dans I'ouvrage de J.P. Bravard et F. Petit, « Les cours d’eau — Dynami-
que du systéme fluvial », 1997, Armand Colin.



Comment peut-on caractériser l'interaction entre le
manteau alluvial et le substratum et quel est le role de
chacun de ces deux matériaux dans I'équilibre mor-
phologique de la riviere ?

Trois schémas permettent de caractériser cette interaction.

Dans cette structure, assez
peu fréquente, la profon-
deur des alluvions est forte
et le substratum est hors
d’atteinte des variations
contemporaines du lit. Ona
alors affaire a un lit allu-
vionnaire homogéne : une
variation importante de la
cote des fonds n’introduira
pas de changement qualita-
tif dans le processus du
transport solide.

Ce schéma se rencontre le plus souvent dans les plaines de
remplissage alluvial, anciennes fosses glaciaires ou dans les
plaines littorales : on a alors une tendance naturelle a I'ex-
haussement du fond.

L"épaisseur des alluvions est
beaucoup plus faible : le
substratum affleure trés
localement, notamment
dans les mouilles, 1a ou la
profondeur d’eau est maxi-
mum, mais aussi parfois sur
des seuils, en ne créant que
de faibles dénivelées. Une
variation faible de I'épais-
seur des alluvions, causée
par un curage ou une extra-
ction, peut alors provoquer
un découvrement du sub-
stratum et une érosion de
celui-ci.

Ce schéma est caractéristique des riviéres stables ou en cours
de creusement trés lent. Les alluvions transportées consti-
tuent alors une « peau » protégeant le substratum de I'éro-
sion : ce processus s'applique tout aussi bien aux substratums
érodables, tels que les marnes, les argiles, les molasses et les
grés tendres qu’aux roches dures.

On note souvent que les seuils de roche, quoique affleurants
a I'étiage, sont suffisamment érodés pour ne plus créer, en
crue, de singularité dans le profil en long de la ligne d’eau.

On peut s'étonner qu’un matériau mobile, affouillable, joue
le rle de protection des roches constituant le substratum : ce

caractere de la plupart de nos riviéres est lié a la capacité de
renouvellement du matériau alluvial par le processus de char-
riage. On voit alors que, dans un grand nombre de cas, la
présence du stock alluvial est indispensable a la protection

des fonds des riviéres.
& Un curage de ces riviéres ne pourra étre entrepris

que si I'épaisseur des alluvions et la qualité du substra-
tum ont été trés minutieusement reconnues.

Avec ce schéma, c’est encore le charriage de fond qui est le
facteur essentiel de I'équilibre du lit. L'érosion du substratum
ne se produit que tres rarement ou tres lentement, car elle
est rare et tres localisée.

Le substratum est décou-
vert sur la majeure partie de
la surface : cecine veut pas
dire qu’il n’y a aucun char-
riage de fond, mais seule-
ment que celui-ci n’est pas
la cause déterminante de
I’équilibre du lit. Dans ce
cas, la pente ne sera pas
régularisée par le charriage,
mais sera fonction de la
résistance de la roche a
I'abrasion.

L'extraction des granulats a souvent provoqué un change-
ment de la morphologie des cours d’eau en mettant a nu le
substratum sur des linéaires importants.

On peut distinguer plusieurs sortes de substratum, en
fonction de leur composition et de leur origine.

La roche en place, originelle et homogeéne, peut étre une
roche dure, peu érodable ou au contraire facilement éro-
dable : ainsi, certains cours d’eau présentent sous le manteau
alluvial un substratum sableux trés sensible a I'érosion. La
roche peut étre d’ailleurs d’origine alluvionnaire, comme les
poudingues, produits de la cimentation des galets.

Des formations détritiques, produits de I'altération de la
roche originelle par I'érosion du fond du fleuve, tels que des
silex ou des blocs calcaires résidus d’une roche hétérogéne
se rencontrent par exemple dans la vallée de la Loire.

Les produits de I'éboulement latéral des versants dans les val-
Iées de montagne peuvent bloquer le lit. Les crues entrainent
les éléments les plus fins et laissent en place les plus gros
blocs, qui ne sont que faiblement ou pas du tout déplacés.

On peut associer au type précédent, les dépdts de blocs

apportés dans les vallées par les laves torrentielles ou les char-
riages exceptionnels des torrents de versant a trés forte pente
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Quelques types de substatums :

La Loire moyenne « naturelle », de Nevers a Angers, n'offrait le plus souvent
que des épaisseurs d’alluvions de quelques metres facilement mises a nu
dans les mouilles ou sur des seuils peu marqués. Les ouvrages de navigation
et plus encore les extractions de granulats ont accentué le découvrement et
I’érosion de substratums de nature géologique tres variée. Or le profil en
long du fleuve était auparavant d’une extréme régularité, ce qui témoigne
du réle du transport solide par charriage dans I'équilibre longitudinal de la
riviere [IGN].

L’Ebron, dans I'lsére, entaille naturellement des dépots argileux d’origine
lacustre. On notera I'ancien matelas alluvial en surface.

Au confluent de I'Arve et du Giffre (Haute-Savoie), I'incision du lit dans un
substrat limoneux.
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(6 % a 30 %). Bien qu’a I'origine transportés par I'eau, ces
matériaux n'ont pas un comportement différent des roches
éboulées des versants : constitution de rapides relativement
stables a I'aval des éboulements comme a I'aval des cones de
déjection des torrents affluents. Leur dépot s’effectue par un
processus de tri, la riviere torrentielle emportant en aval les
matériaux les plus petits.

L'identification du substratum est souvent un préalable
a tout étude de transport solide. C’est le cas lorsque des
demandes de curage abaissant le lit des cours d’eau sont for-
mulées. Mais cela peut é&tre aussi le cas de cours d’eau enco-
re instables et en cours d’évolution du fait d’extractions en
riviere aujourd’hui arrétées.

ALes situations les plus dangereuses concernent les

substratums tendres plus érodables que le maté-
riau alluvial de surface : sables ou grés tendres.
Dangereuse également est I'érosion des marnes et argiles
plastiques, bien que le phénoméne d’abrasion soit déja
moins brutal.

Pour les roches plus résistantes, on ne devra pas perdre de
vue que leur découvrement conduit comme pour les autres
matériaux a une érosion qui était empéchée par la présence
du manteau alluvial. Cette érosion est certes beaucoup plus
lente, mais elle est tout aussi irréversible.

On se souviendra également que le découvrement du sub-
stratum occasionne parfois une mise a |’air aussi dangereuse
pour son intégrité que I'érosion par I'eau. Les marnes mises
a l'air lors des étiages d’été subissent une « desquama-
tion » formant des plaquettes facilement entrainées
par les premiéres crues d’automne.

Ces affleurements d’argiles vertes dans le lit de la Loire, dans le Forez, ont
été provoqués par les extractions en lit mineur. A I'étiage, la dessiccation
favorise la fragmentation des argiles, qui sont érodées lors des crues.
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Dans les Alpes du Sud, les terres noires plastiques mises a Iair
perdent leurs propriétés et se décomposent en fine poussiere.
Sur le Fier, le découvrement, apres extraction d’un seuil de
roche calcaire de bonne résistance, mais gélive, a provoqué un
recul rapide du seuil qui a nécessité un confortement onéreux.

AEn conclusion, on doit toujours se souvenir que les

alluvions charriées sur le fond constituent un man-
teau protecteur pour le substratum, que celui ci soit de
bonne ou de mauvaise qualité : le transport des allu-
vions dans une riviére en équilibre garantit un renou-
vellement de cette protection.

2.2 LES MECANISMES
DE PERTURBATION ET
LEURS CONSEQUENCES

La morphologie d’un cours d’eau (altitude, pente, mais aussi
formes du lit) s’ajuste donc en permanence pour assurer le
transport des matériaux provenant d’amont, en fonction de
leur taille et de la chronique des débits liquides.

Toute perturbation, d’origine naturelle ou humaine,

d’un des éléments de ce systéme conduit a une

adaptation de la morphologie du cours d’eau aux nou-
velles conditions.

Ainsi, tout prélévement dans le lit vif, méme inférieur aux
apports naturels du cours d’eau, induit un déficit du transit
sédimentaire : il sera compensé par une diminution du stock,
c’est-a-dire par un abaissement du lit.

m MECANISMES ELEMENTAIRES
D’AJUSTEMENT DU PROFIL EN LONG

Les phases transitoires d’ajustement du profil en long a
une perturbation peuvent étre ramenées a quatre
types majeurs, selon qu’il y a exhaussement ou abais-
sement du lit, et que le processus se propage d’amont
vers I'aval ou d’aval vers I'amont.

La compréhension des ajustements repose sur la relation fon-
damentale de I’équilibre morphologique qui lie entre eux les
quatre variables : débit solide, débit liquide, pente et granu-
lométrie.

Les perturbations humaines portent principalement sur
la pente et sur les débits liquides et solides.

Retrouver un équilibre, c¢’est assurer la continuité des débits
solides et liquides. Ce sont donc la pente (et les autres

aspects de la morphologie, voir ci-apres) et la granulométrie
des matériaux qui vont en définitive se modifier pour
répondre aux perturbations.

e ['abaissement d’aval vers I'amont :
I’érosion régressive

Origine : abaissement du lit en aval & la suite d’extractions,
de curages ou d’endiguements, réduction de la longueur du
lit par coupures de méandres.

Mécanisme : 'accroissement
de la pente conduit a une
augmentation de la capacité
de transport, qui devient
supérieure aux apports. La dif-
férence est compensée par une érosion du fond du lit et des
berges. L'érosion se propage vers I'amont pour rétablir la
pente d’équilibre initiale.

L’érosion régressive : le Suran, dans I'Ain, apres ruine d’un ancien seuil.

Evolution : la propagation vers I'amont ne s’interrompt
gua la rencontre d'un point dur (seuil, affleurement
rocheux). En un point donné, le creusement du lit cesse
quand la pente a retrouvé sa valeur initiale. Au terme de
I'évolution, I'abaissement du lit a la méme intensité sur tout
le trongon perturbé, sauf si cette érosion a mis a nu un sub-
stratum tendre : le lit peut alors s'inciser profondément, avec
basculement de la pente.

e |'abaissement d’amont vers l'aval :

I’érosion progressive

Origine : excédent des débits liquides par rapport aux
apports solides (déficit d’apports solides, piégés dans des
retenues ou des gravieres ; ou bien apports d’eau claire, par
exemple au retour d’un canal
de dérivation).

Mécanisme : dans un pre-
mier temps, la pente dans le
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L’érosion progressive : pavage du lit de la Loire a I'aval du barrage de
Villerest.

trongon a I'aval de la perturbation tend a diminuer pour réta-
blir I'équilibre. Il S’ensuit un abaissement maximum a I'amont
de ce trongon. Cependant, cet abaissement s’accompagne le
plus souvent d’un pavage du lit : les matériaux fins sont
emportés plus facilement, laissant en surface une couche de
matériaux plus grossiers, de moins en moins mobiles.

Evolution : la formation du pavage entrave I'abaissement
du lit qui se fige peu a peu. Seule une crue majeure est
capable de casser ce pavage, avec une reprise limitée de
I'abaissement du lit.

* |'exhaussement d’aval vers I'amont

Origine : €lévation du niveau en aval (barrage, seuil, allu-
vionnement au confluent...) ou allongement du cours d’eau
(sédimentation littorale ou
éloignement en plan du cours
d’eau principal).

Mécanisme : fonctionnement
inverse de celui de I'érosion
régressive. La réduction de la pente conduit a une capacité
de transport inférieure aux apports. Cette différence est com-
pensée par un dépdt de matériaux. L'exhaussement se pro-

page vers I'amont pour rétablir la pente d’équilibre initiale.

Evolution : en un point donné, I'exhaussement du lit cesse
quand la pente a retrouvé sa valeur initiale. Au terme de
I’évolution, I'exhaussement du lit a théoriqguement la méme
intensité sur tout le trongon perturbé.

e |'exhaussement d’amont vers I'aval

Origine : déficit des débits liquides par rapport aux apports
solides (dérivation d’eau claire, apports excessifs de sédi-
ments par un affluent).

Mécanisme : la pente dans le
trongon aI'aval de la perturba-
tion tend a augmenter pour
rétablir I'équilibre. I s’ensuit
un exhaussement maximum a I'amont du trongon.

Evolution : cette évolution n’a en théorie pas de limite. Dans

les faits, le gestionnaire qui est & I'origine de la perturbation
est conduit a des curages réguliers du lit.

m INTERACTIONS ENTRE TRANSPORT SOLIDE ET
MORPHOLOGIE

&Les perturbations des équilibres morphologiques

peuvent conduire a des changements du style
morphologique du cours d’eau, et vice versa. Ce chan-
gement est évident pour les rivieres largement divaguantes
(notamment lits en tresse) qui sont contraintes en largeur par
des endiguements.

La transition tressage - méandrement est un signe caractéris-
tique de perturbation. Le tressage est un signe d’excédent
relatif de matériaux. Le méandrement traduit au contraire un
certain déficit relatif. C’est ainsi que des riviéres en tresse sou-
mises a une érosion régressive (capacité de transport supé-
rieure aux apports) peuvent développer des formes de
méandres trés agressifs.

L’exhaussement vers I'amont : exhaussement du lit dans la queue de retenue de Castillon, sur le \Verdon (Alpes-de-Haute-Provence).

On notera que le seuil a disparu sous les alluvions entre 1960 et 1995.
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Vues aériennes en 1950 et en 1996 de la Durance a I'aval de Pertuis. On assiste au passage d’un tressage actif a un méandrement peu mobile : I'interruption du
transit des matériaux dans des souilles d’extraction juste en amont a favorisé I'apparition d’une érosion progressive, avec formation d’un pavage. En outre, les
débits morphologiquement actifs sont devenus rares depuis 'aménagement hydroélectrique [IGN].
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Inversement, un accroissement des apports solides peut favo-
riser le passage d’un style a méandres & un style a tresses : le cas
a été observé lors du petit age glaciaire des XVIle et XVIIle siecles.

Un banc de limons au droit d’Avignon. Linterruption du transit des maté-
riaux dans des souilles d’extraction et la réduction des débits conduisent &
une transformation radicale du style morphologique : & un lit en tresse suc-
céde aujourd’hui une morphologie de riviere de plaine, a lit unique profond
et relativement étroit.

Un déficit hydrologique marqué (dérivations d’eau impor-
tantes) conduit a un autre type de changement morpholo-
gique : la réduction de la fréquence des débits morphologi-
guement actifs favorise le colmatage des bancs par les limons
et le développement de la végétation qui favorise a son tour
le dépot des limons. Le cycle conduit a un ou plusieurs bras
vifs étroits et profonds entre des bancs de moins en moins
mobiles et de plus en plus élevés. C’est pour entraver cette
évolution que les cours d’eau dérivés doivent étre réguliere-
ment essartés.

&La modification artificielle de la géométrie du lit per-

turbe localement les conditions du transport solide.
La géométrie du lit étant la résultante des conditions de
transport solide, sa modification artificielle perturbe I'équi-
libre du lit. Un endiguement excessivement étroit accroit la
capacité de transport : la réponse est alors une réduction de
la pente et éventuellement la formation d’un pavage.

Inversement, un élargissement ou un accroissement de sec-
tion par arasement de bancs réduit cette capacité de trans-
port : une tendance au dépot se fera jour jusqu’a ce que le
lit retrouve sa morphologie initiale.

Par ailleurs, certaines formes présentent une grande constan-
ce spatiale. Par exemple, la formation de bancs a I'intérieur
d’un coude est un mécanisme normal : aprés arasement, le
banc se reformera inéluctablement. De méme, lorsque le
tracé d’une voie a coupé une anse d’érosion, on observe que
ce point reste souvent un lieu d’attaque privilégié méme
lorsque la berge a été rectifiée.
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Suivant les mécanismes d’ajustement du profil en long expo-
sé plus haut, ces perturbations locales peuvent modifier la
morphologie du lit au dela de la zone d’intervention.

m CAUSES ET CONSEQUENCES
DES PERTURBATIONS

e Les barrages au fil de I'eau

Mécanismes de perturbation : les barrages mobiles au fil
de l'eau et les seuils fixes des moulins ne créent qu’un
remous de quelques métres au plus, principalement en étia-
ge. Pour les barrages mobiles, les incidences morphologiques
dépendent des détails des consignes de gestion, et notam-
ment du seuil de débit au-deld duquel le barrage est « effa-
cé ». Pour les seuils fixes, I'incidence dépend de la perte de
charge créée par I'ouvrage.

Le barrage de Séchilienne sur la Romanche (Isére).

Conséquences : le transit des matériaux de charriage
reprend sur le barrage lorsque le lit s’est alluvionné sur une
hauteur égale a la perte de charge observée lorsque la rivie-
re charrie (cf. § 5.3). Tant que le transit n’a pas repris, on note
une tendance a I'érosion progressive en aval. Le transport en
suspension est peu affecté.

Devenir : I'abaissement du lit aval est rapidement entravé
par un pavage du lit, qui conduit a un lit de moins en moins
mobile.

e Les barrages réservoirs

D’autres barrages, dont les grands réservoirs, ne permettent
jamais le transit des matériaux, piégés dans les retenues, tant
en ce qui concerne les matériaux fins en suspension que les
matériaux de charriage.

Conséquences : a I'entrée de la retenue, tendance a I'en-

gravement du lit, qui remonte vers I'amont ; dans la retenue,
dépbt des sédiments en suspension.
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A Taval du barrage, I'absence totale et durable d’apports
solides conduit a une érosion progressive du lit.

Devenir : I'exhaussement amont, inéluctable, peut nécessi-
ter des opérations de curage répétées (ou des autorisations
d’extractions). Le réservoir aura une durée de vie limitée par
le colmatage de la retenue. Les chasses effectuées lors des
vidanges décennales sont souvent peu efficaces et trés trau-
matisantes pour la vie piscicole. Des ouvertures de vanne de
fond lors de crues déterminées peuvent permettre le transit
des matériaux sur les retenues moyennes : ce sont les opéra-
tions de « transparence ».

e Les dérivations d’eau

Dérivation d’eau claire a partir d’une prise d’eau en riviére ou
d’une retenue.

Mécanisme de perturbation : la réduction des débits
liquides dans le cours d’eau conduit a une réduction de sa
capacité de transport solide.

Conséquences : Il'y a une tendance a I'exhaussement du lit,
notamment au débouché des affluents chargés (probléma-
tique de I'Arc dans la vallée de la Maurienne en Savoie).

Un lit figé sur la Durance : les dérivations d’eau ont réduit le transit de gra-
viers d’un facteur 10. Conjuguée a un déficit d’apports solides (renforcé ici
par des extractions), cette réduction de la dynamique du lit favorise une
« fermeture » du lit qui peut géner I’écoulement des crues.
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Des curages d’entretien sont périodiqguement nécessaires
pour maintenir la capacité d’évacuation des crues.

Les débits morphologiquement actifs sont moins fréquents.
Le lit a tendance a se figer, avec développement de la végé-
tation et colmatage par les fines. Des opérations d’essarte-
ment sont périodiquement nécessaires.

Devenir : les considérations économiques rendent irréver-
sibles la plupart de ces dérivations. Il sagit donc d’un facteur
de perturbation majeur, au cceur de toute réflexion. Cela
peut notamment entraver une politique de rétablissement du
transport solide.

e Les restitutions d’eau claire

Les restitutions sont le retour a la riviere d’'un débit dérivé
bien en amont.

Mécanisme de perturbation : les restitutions d’eau claire
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correspondent & des apports d’eau sans apports de maté-
riaux (piégés en amont), et donc a un exces de capacité de
transport.

Conséquences : les restitutions d’eau claire conduisent a des
formes d’érosion progressive.

Devenir : le plus souvent, les évolutions du lit dues a
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ces perturbations du régime hydrologique se ralentissent
notamment par des phénomenes de pavage du lit.
Exceptionnellement, I'exhumation de formations fines peut
engendrer des abaissements catastrophiques (ex : la restitu-
tion de Pressy sur I'Arve).

¢ Les prélevements de matériaux en lit mineur

Ces préléevements peuvent étre soit des extractions de maté-
riaux alluvionnaires (presque partout aujourd’hui interdites),
soit des opérations de curage.

Extraction en lit mineur sur le haut Drac (Hautes-Alpes).

Mécanisme de perturbation : les prélevements de maté-
riaux entrainent un creusement du lit par rapport a la situa-
tion initiale. Il y a donc une zone de plus forte pente a
I'amont, avec accroissement de la capacité de transport, et
une zone de plus faible pente a I'aval, avec réduction, voire
suppression (en cas de souilles profondes) de la capacité de
transport.
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Contrairement & une idée répandue, I'arasement des bancs
au-dessus du niveau de la riviere a I'étiage n’est pas sans effet :
si ces bancs étaient actifs (bancs non végétalisés), la riviere
aura tendance, des les premiéres crues, a les reconstituer pour
retrouver un profil « naturel », en prélevant les matériaux sur
le fond du lit. Le fond moyen du lit aura donc tendance a bais-
ser. Lintérét de cette technique n’est donc pas morpholo-
gique, mais écologique (éviter de travailler sous eau).

Conséquences : la forte pente amont favorise une érosion
régressive qui se propage vers I'amont.

La faible pente aval favorise un réengravement de la zone per-
turbée associé a un deficit sédimentaire en aval (avec des
formes d’érosion progressive).

Lexploitation intensive des granulats a conduit, sur certaines
rivieres, a une mise a nu du substratum, qui peut bouleverser
durablement la dynamique du lit.

Devenir : en dehors des trongons qui ont connu un boulever-
sement morphologique par encaissement dans un substratum
tendre, la tendance générale aprés interruption des préléve-
ments est & un retour au profil en long initial, & condition qu'il
demeure des apports.

Mais les volumes extraits représentent souvent plusieurs
décennies, voire plusieurs siecles d’apports naturels. La pertur-
bation ou l'interruption du transit des matériaux peut donc se
faire sentir sur le long terme, méme lorsque les apports natu-
rels ont été conservés.

e Les prélevements de matériaux en lit majeur

Ces prélevements ont lieu sous forme de souilles d’extrac-
tions a I'écart du lit mineur, transformées en plan d’eau au
terme de I'exploitation (ou partiellement remblayées).

Mécanisme de perturbation : ces sites d’extraction peu-
vent avoir une incidence morphologique s'ils sont « captu-
rés » par le cours d’eau.

Deux modes de captures sont pos-
sibles. Dans le premier cas, la berge
qui sépare le lit du plan d’eau peut
étre directement attaquée par éro-
sion latérale.

Dans le second cas, le plan d’eau res-
tant quasiment horizontal lors d’une
crue débordante en raison de sa sec-
tion importante, il s’ensuit une déni-
velée entre le lit mineur et le plan
d’eau au débordement, qui peut
provoquer une érosion régressive de
la berge du plan d’eau vers le lit.
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DU LIT DES RIVIERES

LA DYNAMIOQUE

La Loire dans le Forez : les abords du fleuve sont mités par les extractions
[IGN].

©IGN - PARIS 1995

Conséquences et devenir ; aprés capture, I'extraction en it
majeur a les mémes conséquences morphologiques qu’une
extraction en lit mineur.

* Les coupures de boucle

Il s’agit de tous les aménagements qui réduisent la longueur
du lit (rectifications de sinuosités, coupure de méandre...).

Mécanisme de perturbation : la coupure de boucle réduit
la longueur du lit pour une méme dénivelée : la pente aug-
mente et la capacité de transport avec, provoquant une éro-
sion régressive pour rétablir la pente initiale.

L'abaissement du lit est a peu pres égal a la dénivelée corres-
pondant au linéaire de lit supprimé : le raccourcissement de
cent métres d’un lit a 1 % de pente provoque un abaisse-
ment de un metre.
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Devenir : poursuite de I'érosion régressive jusqu’a rétablisse-
ment de la pente initiale, avec, comme dans le cas du Jabron
a Montélimar, risques de mise a nu d’un substratum
affouillable.

e Les endiguements

Mécanismes de perturbation : si on restreint modérément
la largeur de I'espace de divagation d’un cours d’eau, I'équi-
libre du lit n’est pas perturbé. En revanche, au-dessous d’une
certaine largeur, que nous nommerons « seuil de confine-
ment », la capacité de transport augmente légérement.

De plus, un endiguement supprime des écoulements débor-
dants qui participaient peu a I'activité morphologique du lit,
et les renvoie dans le lit mineur : la capacité de transport en
est augmentée pour les crues antérieurement débordantes.
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Conséquences : L'effet de cette augmentation de la capaci-
té de transport dans le lit endigué est un creusement du lit.

Alaval de I'endiguement, lors de la mise en service de I'amé-
nagement, le volume dégagé par I'abaissement du fond dans
I'endiguement provoquera un engravement du fond et, pour
les rivieres de plaine, le débordement a la sortie des digues
accentuera I'élévation du niveau des berges.

En amont de I'endiguement, deux tendances se contrarie-
ront : abaissement du lit par érosion régressive et exhausse-
ment du lit par élévation des niveaux due a I'endiguement
aval. Le bilan dépend de la longueur du trongon endigué et
de I'importance du remous.

Cette analyse est mise en défaut lorsque la riviere n’était pas
en équilibre : une riviere en lent exhaussement, qui déposait
ses matériaux sur des surfaces importantes avant endigue-
ment, reste incapable de transporter ses matériaux et les
dépose donc dans un espace « confiné » de superficie réduite.
La vitesse de sédimentation, imperceptible avec une superfi-
cie de dépdt importante, devient perceptible a I'échelle
humaine et pose des problémes d’endiguement de plus en
plus insolubles. Exemple : le P& ou le Drac & Grenoble avant
les extractions.

Devenir : le profil en long tend vers un nouvel équilibre.
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2.3 INTERACTIONS
AVEC L’ENSEMBLE
DE L'HYDROSYSTEME

La dynamique morphologique du lit entretient des
relations étroites avec les autres compartiments de
I’hydrosystéme.

Il ne s’agit pas ici de décrire tout le fonctionnement de I’hy-
drosysteme. Le lecteur se reportera avec profit a divers
ouvrages, notamment « Hydrosystémes fluviaux » de
C. Amoros et G.E. Petts, Masson 1993.

ALes perturbations de I'équilibre morphologique peu-

vent donc avoir des incidences majeures sur les
autres composantes. Ce sont d’ailleurs ces incidences,
jugées inacceptables, qui conduisent souvent a cher-
cher a corriger les déséquilibres.

 Interaction avec la nappe phréatique.

Les relations entre la riviére et sa nappe d’accompagnement
sont souvent prépondérantes dans I’équilibre de celle-ci.

L'abaissement du lit se répercute directement sur le niveau du

toit de la nappe, entrainant des pertes de ressources parfois

importantes. Par ailleurs, le colmatage du lit en cas de dyna-

mique fluviale amoindrie peut réduire les relations entre la
nappe et la riviere.

Les seuils de relevement du niveau
d’étiage ont souvent un effet déce-
vant : le colmatage par les limons
du plan d'eau créé par le seuil
réduit sensiblement les possibilités
d'infiltration. Ce n’est que bien en
amont du seuil, aprés réengrave-
ment général du lit, que le gain est
sensible.

e Interaction avec le milieu
naturel aquatique du lit mineur

La dépendance du milieu naturel

aquatique a I'état physique du lit
est une évidence. Le fonctionnement morphologique du
cours d’eau commande plusieurs paramétres clés de la qua-
lité des milieux :

- les paramétres hydrauliques des écoulements (vitesses,
hauteurs d’eau, variabilité de ces paramétres dans I'espace et
dans le temps) : en relation étroite avec le style morpholo-
gique, ils en suivent les évolutions ;



Un milieu alluvial.

- I'état du substrat (nature des matériaux du lit) : deux
types de perturbation méritent une attention particuliere. La
disparition du matelas alluvial au profit d’affleurements du
substratum rocheux réduit fortement les habitats de la faune
aquatique et le potentiel d’auto-épuration du milieu. Le col-
matage du lit et des bancs par des limons a également une
influence en général déclassante.

e Interaction avec les milieux naturels riverains.

Les milieux alluviaux sont le produit des processus morpholo-
giques. La dégradation de I'équilibre morphologique pertur-
be ces milieux par plusieurs voies qui conduisent souvent &
un assechement et a un vieillissement de ces milieux, qui se
banalisent et perdent leur connexion fonctionnelle avec la
riviere.

L"abaissement de la nappe qui suit un abaissement du lit pro-
voque un asséchement des milieux alluviaux humides et une
disparition des bras morts.

La réduction de la dynamique fluviale empéche un renouvel-
lement des milieux alluviaux par érosion latérale.

Ty il "",‘_ e
Une zone fortement abaissée, avec drainage de la nappe et déconnexion des
milieux alluviaux.

Le colmatage par les limons des terrasses qui ne sont plus
érodées renforce la déconnexion de ces milieux.

» Interaction avec les autres usages des cours d’eau.

L'abaissement des lits perturbe les prises d’eau sans
ouvrage : la réalisation d’'un ouvrage de maintien des
niveaux d’eau est rendue souvent nécessaire.

Lenfoncement des lits met en péril les ouvrages (ponts,

digues, seuils...), avec des conséquences économiques sou-
vent importantes.
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Quatre étapes successives caractérisent la démarche a
suivre dans le diagnostic morphologique d’un cours
deau:

el'analyse des transformations et de la réponse du
milieu, par trongcons homogenes,

< la mise en évidence de la logique amont/aval,

« la confrontation avec les enjeux,

|'analyse du probleme particulier du curage des atter-
rissements, qui est a I'origine de I’élaboration de ce guide.

3.1 L’ANALYSE

DES TRANSFORMATIONS
ET DE LA REPONSE

DU MILIEU

La premiére étape du diagnostic doit permettre de com-
prendre la dynamique du cours d’eau. Cette dynamique est
fonction de son type morphologique et des transformations
et perturbations apportées a I’hydrosysteme par ’homme ou
le climat.

ALa compréhension de la réponse du cours d’eau per-

mettra de prévoir les évolutions futures.

m REPERER DES TRONCONS HOMOGENES

La mise en évidence de trongons homogenes facilitera I'ana-
lyse des évolutions morphologiques. Cependant, cette secto-
risation devra étre affinée et précisée au fur et a mesure que
s’élaborera le diagnostic.

m DETERMINER LE TYPE MORPHOLOGIQUE

La gestion du transport solide nous amene a distinguer trois
types fondamentaux de cours d’eau, les torrents, les
rivieres divaguantes et les rivieres de plaine et deux types de
transport solide, le transport saturé et le transport non
sature.

e Les torrents

Caractéristiques : forte pente (supérieure a 2 ou 3 % le plus
souvent) ; forte respiration du lit en altitude ; forte dépen-
dance entre le fonctionnement du cours d’eau et I'état du
bassin versant : les volumes de matériaux en jeu peuvent
varier fortement en fonction de I’histoire du bassin. Il n’y a pas
de relation univoque entre débit liquide et transport solide.
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Type de transport : le transport est en général non saturé
dans les trongons en érosion, sous l'influence des affleure-
ments rocheux ou détritiques ; le torrent ne coule pas seule-
ment dans ses propres alluvions. La pente est forte et la
potentialité de transport souvent supérieure aux apports.

Dans les zones en cours de sédimentation, anciens lacs gla-
ciaires, cones de déjection, le torrent transporte les apports
précédents, mais la variabilité des apports provoguera une
forte respiration du lit en altitude au cours d’une seule crue.

Conséquences pour la gestion : la gestion du lit et des
apports doit intégrer I'extréme variabilité des phénoménes au
cours d’une seule crue.

Les apports solides sont inférieurs a la potentialité de trans-
port des trongons non saturés a forte pente et égaux ou
supérieurs a la potentialité de transport des trongons saturés
de plus faible pente, leur lit étant constitué par les apports.

Au cours des fortes crues, la variation des fonds est en géné-
ral supérieure a la variation de la hauteur d’eau : la rétention
ou le laminage du débit solide est le probleme le plus fré-
quemment rencontré.

Le torrent de Thorens, dans la vallée de Belleville (Savoie).

e Lesriviéres divaguantes

Caractéristiques : pentes inférieures & 3 %, mais limites trés
fluctuantes, en fonction du matériau et du débit. Divagation
importante du lit ; grande mobilité de la position des formes
fluviales. Style de lit en tresse, lit unique divaguant ou
méandres divaguants.

Ces rivieres comportent un ou plusieurs bras principaux et un
ou plusieurs bancs. Pendant la durée d’une crue, la variation
en plan du lit mineur est forte, mais le volume de charriage
ne provoque pas de variations altimétriques notables.

On notera le cas trés répandu des rivieres de ce type totale-
ment endiguées, telle I'lsere, qui ont donc perdu leur mobili-
té latérale.



RPHOLOGIQUE

Conséquences pour la gestion : la quantification du trans-
port est possible dans les rivieres a graviers et galets, si I'on a
une bonne connaissance de la granulométrie en masse. Le
manteau alluvial naturel est en général suffisant pour obser-
ver un transport saturé, mais son épaisseur et sa qualité ont
provoqué des convoitises souvent excessives. La quantifica-
tion du transport est plus difficile dans les rivieres a sable
(telle la Loire), une fraction du transport s’effectuant en sus-
pension.

Une logique d’ensemble du transport solide peut y étre mise
en place plus facilement qu’ailleurs :

- les phénomenes sont a la fois suffisamment intenses et
suffisamment régulés pour se préter a une quantification ;

- le probléme du transport solide et de sa gestion est pergu
par les riverains.

* Lesriviéeres de plaine

Caractéristiques : la géométrie du lit varie lentement
(quelques meétres de recul d’une berge concave au cours
d’une crue). La charge en suspension provoque des dépots
sur berges et influence la largeur du lit.

Le Suran, dans I'Ain.

Les pentes sont faibles (inférieures & 3 %o en général). Le style
est a lit unique avec un banc sur intrados et alternance seuil -
mouille.

Conséquences pour la gestion : le transport solide et la
logique amont - aval ne sont pas pergus par les riverains. En
outre, la quantification des phénomenes est parfois plus déli-
cate que dans le cas précédent.

Cependant les mécanismes, les équilibres fondamentaux et
I'influence des perturbations ne sont pas différents de ceux
observés sur les types précédents : ils sont seulement plus
lents.

® ANALYSER LES TRANSFORMATIONS
ET LES PERTURBATIONS APPORTEES AU MILIEU

Trois approches permettront de comprendre la dynamique du
lit de la riviere : I'approche historique, I'analyse de I'évolution
morphologique le long du cours d’eau et I'apport des calculs
hydrauliques et de transport solide.

e L'approche historique pour une connaissance des
transformations

Il eut été tentant de proposer dans ce guide une approche
plus simple et plus conforme aux idées de I'’époque, en ana-
lysant tout d’abord la dynamique naturelle, puis les pertur-
bations apportées par I’'homme a cet équilibre naturel.

Mais ce plan améne a formuler deux interrogations succes-
sives :

- a quelle date peut-on considérer que la riviere avait un
équilibre naturel ? De tous temps, I'action du climat et de
I'homme a provoqué des transformations et des perturba-
tions du milieu : sans s'attarder sur le déboisement gallo-
romain, on peut citer les levées de la Loire, les digues sardes
sur les rivieres alpines, les seuils des moulins, les ponts, les
barrages, chevrettes et épis de navigation, les enrochements
de protection a peine décelables aujourd’hui, car noyés dans
une végétation et un systéme racinaire qui les a « béton-
nés ». Il est bien connu d’autre part que I'entretien des cours
d’eau était souvent assuré de fait par la coupe du bois, le
ramassage des bois flottés ou le pacage. C'est I'aprés-guerre
et la mécanisation qui ont conduit a abandonner cette ges-
tion a la force des bras ;

- I'action de I'homme sur le milieu a toujours existé, méme
si la deuxiéme moitié du XXe siecle a accéléré les perturba-
tions et les évolutions qui en découlent. Plutot que de recher-
cher les caractéres d’'un équilibre naturel historiqguement
incertain, n'est-il pas plus pertinent d’analyser d’abord les
transformations et perturbations du milieu de facon a déce-
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ler la réponse de la riviére a ces transformations ? La patho- Les ouvrages de navigation :
logie nous aidera a donner la bonne définition de la santé. - seuils fixes et barrages mobiles,

Plutot qu’un état de référence, il faut chercher une ’ ghgvrettes et dL_uts,
. fer B - épis de navigation,
dynamique de référence, c’est-a-dire une tendance

. . P . . - dragages d’entretien.

évolutive genérale du profil en long et du style fluvial. 929 ) = .
. On notera que les actions transformant le milieu peuvent avoir

On peut rappeler la nomenclature des actions ou transfor-

! . . été ou étre aussi bien des constructions que des destructions
mations les plus importantes ayant conduit & perturber son , ) L
- o d’ouvrages, des avancées des terres de culture sur la riviere ou
équilibre ou transformer sa morphologie :

a l'inverse des mises en friche. L'évolution de la gestion des

Les ouvrages de protection contre I'érosion et I'inonda- zones humides, iscles, saligues, ramiéres, lones, bras morts
tion : , peut avoir influencé la morphologie de la riviére ou de ses
- curages des bancs et « atterrissements », marges.

- empiétements et remblais,
- protection des berges longitudinales,
- épis de protection et de colmatage,

- e?digugmzr]tsAlongitudi_n?lux, « Lanalyse de I'évolution morphologique
- plages de depot torrentiefles, Cette analyse doit étre faite dans le temps, en tenant compte

- faucardages, N ) s
g des actions identifiées ci-dessus, et dans I'espace, c’est a dire en

' nett.oyaf_:]e select|.f (ou non). ) ) N . considérant la mobilité en plan et la variation en altitude.
L'exploitation du gisement alluvial (aujourd’hui interdite) :

La datation des principales actions est essentielle a la compré-
hension de I'évolution du lit.

- extractions de matériau en surface ou en profondeur L'évolution en plan :

(lieux, dates et volumes extraits ou déclarés), Elle peut étre approchée a partir des cartes anciennes ou des
- seuils anti-érosion régressive, plans des grands fleuves ou cours d’eau domaniaux établis au
- seuils de relevement de la nappe. XIXe siecle ou au début du XXe siecle.

Les ouvrages pour la production de force motrice : Les limites communales sont souvent un témoignage de la
- seuils fixes ou barrages mobiles des moulins : création, position du lit a la Révolution.

mode de gestion ou destruction, Les photographies aériennes, postérieures & 1930, rendent
- biefs de dérivation des moulins (création ou abandon), mieux compte des perturbations dues & 'extraction des maté-
- grands barrages de retenue (laminage des débits riaux alluvionnaires.

liquides, blocage de tous apports solides, altération de la
courbe des débits classés),

- barrages de prise au fil de I'eau transparents aux apports
en suspension et parfois aux matériaux de charriage,

- dérivations des débits dans les canaux industriels et resti-
tution des eaux claires de ces canaux,

- essartements associés aux dérivations.

Lenquéte de terrain est souvent utile, malgré la perte de
mémoire orale observée chez les riverains au cours des vingt-
cing derniéres années, du fait de la transformation des modes
de vie.

Lorsqu'il peut étre établi entre 1945 et 1955, I'état de référen-
ce en plan correspond souvent a une morphologie stable, les
cours d’eau ayant de 1914 a 1950 subi peu d’aménagements,
mais aussi parfois maints abandons.

L'analyse de I'évolution en plan va concerner :

- la variation dans le temps et le long du cours d’eau des lar-
geurs actives du lit alluvial, sable ou gravier nu et milieux pion-
niers, pouvant étre sollicitées par le charriage, la transformation
de leur type morphologique et le déplacement en plan de la
bande active ;

- lavariation des largeurs des annexes fluviales, I'évolution de
leur emprise, coté terre ou cdté riviére, le processus de leur allu-
vionnement par les apports en suspension et le réle de la rivie-
re dans I'érosion de ces annexes et le rajeunissement du milieu ;

Le barrage de Pierre-Chatel sur le Rhone (Savoie)
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GEOMORPHOLOGIQUE

LE DIAGNOSTIC

La constance du systeme morphologique d’une riviere peu perturbée a 70 ans d’écart : la Durance en 1890 et en 1960 [documents SMAVD et IGN].

- les ouvrages de fixation ayant modifié le mécanisme de la
divagation.

La variation en altitude

Si le témoignage des riverains est souvent indispensable & la
compréhension de I'évolution en plan, il est souvent erroné
en ce qui concerne la variation en altitude, car I'enfoncement
du lit peut accroitre la hauteur relative des atterrissements
par rapport a I'étiage.

La quéte de données concernant I’évolution du lit est parfois
décevante. Les indications les plus précieuses seront obte-
nues a partir des éléments suivants :

- les courbes de tarage aux stations hydrométriques ;

- la lecture d’échelles d’annonce de crue ou d’échelles de
navigation, corrélées aux données des stations hydromé-
triques. La connaissance de I'évolution des niveaux de la Loire
grace au suivi d'un réseau d’échelles et de repéres remar-
guablement dense est un exemple qui devrait étre étendu a
toutes les rivieres moyennes ;

- la comparaison du profil en long de I'état actuel et de
profils antérieurs, notamment le profil en long des Forces
hydrauliques.

Le parameétre temps n’est pas le seul a considérer dans I'ana-
lyse. La variation spatiale de la pente est essentielle. La
recherche des anomalies du profil en long doit s’accompa-
gner de la détermination des causes de ces anomalies :

- I'affleurement rocheux ou seuil artificiel,

- laprésence diffuse d’un substratum dur ou de blocs détri-
tiques résidus de silex ou roches dures apres abrasion d’un
seuil rocheux,

- I'incision dans un substratum érodable,

- la discontinuité granulométrique marquant l'arrét du
transport vers I'aval des matériaux grossiers, la morphologie
du lit évoluant en conséquence sur une courte distance d’une
structure en tresse en une structure a lit unique a pente plus
faible et matériau plus fin,

- la conséquence d’une perturbation antérieure : extrac-
tion, seuil de moulin détruit, etc.,

- |'effet d’'un confluent,

- I'effet d’un rétrécissement sur I'accumulation des galets
en crue,

- et, en désespoir de cause, I'erreur topographique...
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L'alternance seuils - mouilles n’est pas une anomalie, mais
elle peut rendre difficile la perception de I'une ou I'autre des
causes precédentes.

e L'apport des calculs hydrauliques et de transport
solide.

Pour les torrents, le calcul hydraulique est de peu d'utilité.
Les hauteurs d’eau sont faibles et évoluent en général autour
de la hauteur critique. Le recours a un modéle de transport
solide sans couplage avec modele d’écoulement (cf. § 5.6)
permet d’avoir une approche du transport des sédiments
dans des lits réguliers ou dans les plages de dépét.

Dans le cas des rivieres torrentielles divaguantes, la
connaissance des écoulements peut permettre d’établir des
bilans de transport fondés sur la potentialité de transport des
zones nues du lit. Le modéle de transport simplifié permet
aussi de prévoir la vitesse de variation des fonds dans le cas
ou I'on a sédimentation. En revanche, son utilisation est cri-
tiquable dans les cas d’érosion progressive en raison du pava-
ge. Le modéle couplé écoulement et transport avec granulo-
métrie étendue peut donner des résultats surtout si I'on dis-
pose de données de calage.

Il en est de méme pour les riviéres de plaine, mais dans ce
cas les calculs hydrauliques seuls apportent déja des indica-
tions intéressantes, notamment pour I'étude de I'impact de
singularités, seuils ou rétrécissements. Ainsi I'impact d’un
seuil large de moulin se traduit par un déficit de transport en
eaux basses et moyennes, tandis que les crues provoquent un
auto curage. Dans les cours d’eau a faible débit solide, le
débit pour lequel le régime d’écoulement est quasi uniforme
en amont du seuil pourra étre considéré comme le débit

Le profil en long du Var (Alpes-Maritimes).

140 altiuda an matnes HNGF)

dominant au point de vue morphologique. Il suffira alors de
définir 'aménagement a ce débit pour avoir les meilleures
garanties d’un bon équilibre.

L'analyse des profils en long permet de comprendre la
structure des pentes initiales :

« décroissance amont - aval de la pente (tri granulomé-
trique et usure des matériaux),

« influence des affluents (normalement : pente résultante
plus faible ; pente encore plus faible si I'affluent est peu char-
gé ; pente plus forte a I'aval si I'affluent est trés chargé).

m INTERPRETER LA MORPHOLOGIE ACTUELLE DU
LIT : COMPRENDRE LA REPONSE DU COURS D’EAU

Le diagnostic élaboré sur le trongon & partir de I'inventaire et
de I'étude de I'impact des transformations sur le profil en
long doit étre confronté a I'observation de la morphologie
actuelle du cours d’eau.

En particulier, lorsque le changement de style morphologique
est important, on doit pouvoir y associer une tendance d’évo-
lution actuelle :

« |e passage d’un lit en tresse a des méandres divaguants
traduit une phase d’abaissement, ou du moins de déficit rela-
tif en apports solides ;

e au contraire, le tressage est plutdt un indice d’une ten-
dance a I'exhaussement ;

« la contraction du chenal, le développement de la végéta-
tion sur les zones abandonnées, le colmatage des bancs de
gravier par les limons traduit une réduction conjointe des
apports liquides et solides (dynamique du lit amoindrie).
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GEOMORPHOLOGIQUE

LE DIAGNOSTIC

Attention a I'interprétation des formes d’érosion de
berge : ce n'est pas systématiquement un signe de
dégradation de I'état du lit ou de santé morpholo-
gique. Seule a un sens la comparaison avec un état de
référence.

Erosion de berges sur la Valligre (Jura).

m PREVOIR LES EVOLUTIONS FUTURES

Lorsque le systeme morphologique n’a pas changé, le
lit tendra a retrouver son niveau initial au bout d’un
laps de temps plus ou moins long.

Les calculs de capacité et les modéles mathématiques peu-
vent contribuer a préciser les rythmes d’évolution du fond
(cf. chapitre 5).

Par ailleurs, les phénomeénes d’abaisse-
ment ou d’exhaussement pourront
encore s’amplifier dans une phase
intermédiaire avant que la tendance gt
s'inverse.

Il est donc important de préciser les
rythmes d’évolution : la quantification
des phénoménes, malgré toutes ses
difficultés et ses incertitudes, permet-
tra de préciser les tendances pour les
stades successifs d’évolution :

- court terme : de 'ordre de 10 ans (ce
qui signifie en réalité une période
comprenant deux ou trois années a
forte hydraulicité).

- moyen terme : de I'ordre de 30 a 50
ans (échelle de temps d’une politique
globale ?)

- long terme : 100 ans et plus.

LA SR SR e,

Un exemple théorique sur un cas simulé :

Soit un cours d’eau ayant pour pente moyenne 5 %o, pour
largeur 100 metres, avec un lit constitué de matériaux d’un
diametre moyen de 50 mm et recevant chaque année
28 000 m3 d’apports solides... On y pratique une extraction
de 200 000 m3 sur un kilométre (soit un abaissement moyen
de deux metres).

Dés les premieres années, plus de la moitié du surcreusement
est réalluvionnée. Mais les matériaux proviennent du troncon
amont proche par érosion régressive. A I'aval, 'abaissement
par érosion progressive (en I'absence de pavage) assure rapi-
dement un retour a une charge sédimentaire presque nor-
male. L'évolution se ralentit ensuite, et apres vingt ans, le
troncon présente encore un déficit de 100 000 m3, sous
forme d’un abaissement de 0,20 m réparti sur 5 km.

En vingt ans, seuls 20 % des apports se déposent dans la
zone d’extraction : le transit a été réduit, mais pas totalement
interrompul.

En cas de changement de systeme morphologique, le
diagnostic est plus délicat. En particulier, lorsqu’il y a éro-
sion d’un substratum tendre (marne, argile...), on connait mal
encore les évolutions possibles et surtout leurs rythmes. Les
conséquences en sont cependant le plus souvent assez graves
pour conclure a la nécessité d’interrompre cette évolution.
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3.2 LA LOGIQUE
AMONT - AVAL

Il convient ensuite d’analyser les interactions entre les tron-
¢ons, notamment en mettant en évidence la continuité sédi-
mentologigque ou ses interruptions :

« quelles sont les zones principales d’alimentation en maté-
riaux ?

« quelles sont les points de rupture de la continuité sédi-
mentologique ? Est-elle durable (délai de comblement d’une
retenue ou d’une souille d’extraction, par exemple) ? Est-elle
raisonnablement réversible (modification d’ouvrages...) ?

¢ les points de discontinuité durables non réversibles
conduiront a scinder le cours d’eau en trongons indépen-
dants d’un point de vue morphologique ;

« quelles sont les zones qui piégent des matériaux (zones
surcreusees par des extractions, tron¢on a faible pente en
amont d’un ouvrage) par un processus d’exhaussement ?
Quelles sont celles qui peuvent contribuer a la recharge sédi-
mentaire par un processus d’abaissement en cas de déficit ?

Cette analyse permettra de connaitre les points ou
il faudra agir pour corriger une évolution jugée
néfaste.

3.3 LES ENJEUX

m LES IMPACTS DES EVOLUTIONS
MORPHOLOGIQUES

L'étape précédente a permis de préciser, trongon par trongon,
I'état actuel du lit et ses tendances d’évolution. L'étude du
transport solide et de la morphologie fluviale n’est pas une
fin en soi. Et le rétablissement de la continuité sédimentolo-
gique que préconisent les SDAGE ne vaut que par les avan-
tages qu'il procure.
On devra donc mettre en évidence dans chaque trongon
caractéristique tous les problemes liés a la situation actuelle
ou future du lit, les remédes auxquels conduisent I'examen
des problemes et les impacts des solutions préconisées ou au
contraire les tendances prévisibles en I'absence d’interven-
tion :

- risques de débordements existants ou consécutifs a une
remontée du lit ;
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- impact de la suppression ou de la modification des
débordements sur les débits maxima en aval ;

- impact de I'abaissement des lignes d’eau sur les nappes
et sur les zones humides ;

- impact de I'abaissement des fonds sur la tenue des
ouvrages, ponts, seuils, protections de berge ;

- impact des dérivations et laminages des crues dans le
bassin amont sur la dynamique du lit, la capacité de rajeu-
nissement et la diversité des milieux ;

- risques d’érosions des infrastructures ;
- risques d’érosions et inondations des terres agricoles ;

- impact de la fixation des berges sur I'alluvionnement des
annexes fluviales ;

- préservation ou dégradation de prises d’eau ;
- impact sur le paysage et la qualité générale de la riviére.

m LA MISE EN EVIDENCE DES CHOIX DE GESTION

Le croisement des enjeux et de I'état actuel et futur du lit per-
mettra de mettre en évidence les « conflits » d’obijectif sur la
gestion du transport solide.

On citera quelques exemples de conflits frequemment ren-
contrés :

« |e rétablissement du transit des matériaux, permettant un
meilleur fonctionnement du lit & I'aval, peut nécessiter un
exhaussement du lit dans un secteur sensible aux déborde-
ments ;

« le curage régulier d’un trongon pour réduire la fréquence
des débordements peut conduire a un déficit de matériaux
préjudiciable a I'aval, et a une dégradation des milieux allu-
viaux locaux ;

« la réduction des perturbations induites par un barrage sur
le transit sédimentaire se heurtera & de fortes contraintes
économiques (mangque a gagner sur la production électrique,
perte de réserves d’eau pour lirrigation, ...) ;

« |a variabilité de I'état du lit inhérente a I'accroissement de
la dynamique fluviale (c’est d'ailleurs la clé de la qualité des
milieux alluviaux) peut heurter les riverains soucieux de mai-
triser les niveaux de crue, notamment dans les zones endi-
guées urbaines ;

« 'acceptation des érosions de berge contrariera la voca-
tion agricole des espaces riverains.

Cette démarche pourra donner lieu & une carte de synthése
du cours d’eau (voir I'exemple du haut Drac ci-aprés).



UN EXEMPLE :
LE HAUT DRAC

L'état de réference : le haut Drac
est un cours d’eau alpin trés actif issu
du massif de I'Oisans. Son bassin ver-
sant couvre 200 km2. Les apports
solides y sont de I'ordre de 50 000 m3
par an.

Les perturbations : des le XIXe
siecle, des systemes d’épis transver-
saux ont été construits pour réduire
I'espace de divagation du Drac, sans
cependant perturber I'équilibre mor-
phologique général : la largeur de
divagation conservée était compatible
avec les conditions du transport solide
initial (pente, granulométrie...).

En 1957, un barrage fixe a été
construit pour assurer I'alimentation
du canal de Gap (qui quitte le bassin
versant) en remplacement d’une prise
d’eau sommaire. Méme ouvert au
maximum en crue, le barrage pro-
voque une perte de charge importan-
te, qui conduit & un engravement en
amont. Une extraction fixe (30 000 m3
par an) a été installée dans la retenue
du barrage. Malgré cela, le lit amont
s'est engravé au point qu’un pont a
dd &tre reconstruit plus haut.

Notons que la dérivation d’eau (4 m3/s)
réduit la capacité de transport a I'aval,
mais cet effet est totalement masqué
par la perturbation du transit des
matériaux par le barrage.

Le barrage du canal de Gap

LE DIAGNOSTIC
GEOMORPHOLOGIQUE

A l'aval, dans la plaine de
Chabottes, d’importantes
extractions ont conduit a
un abaissement moyen
du lit de deux meétres. En
parallele, un programme
général d’endiguement
étroit a été partiellement =
réalisé, sans que les seuils
compensatoires prévus dans le projet
initial aient été réalisés ou conservés.
L'abaissement du lit en a été locale-
ment renforcé.

Ce secteur connait en conséquence
une réduction de la ressource en eau
potentielle que représente la puissan-
te nappe phréatique et une dégrada-
tion des milieux alluviaux (disparition
des « adous », petits ruisseaux tres
riches issus de la nappe).

Plus en aval, un substratum argileux tres
fragile n’est protégé que par un mince
matelas alluvial (& peine un métre). La
destruction de ce matelas a conduit &
Saint-Bonnet a un enfoncement
catastrophique du lit dans les argiles.

Les enjeux : a I'amont du barrage,
I'engravement du lit fait peser une
menace permanente sur les routes
d’accés aux hautes vallées. Le statut
juridiqgue complexe du barrage rend
difficile le financement d’une modifi-
cation de l'ouvrage. A I'aval, I'état du
lit conduit a des besoins importants
de confortement d’ouvrages. Locale-
ment, & Pont-du-Fossé, un seuil a fixé
le lit et les risques de
débordement sont ponc-
tuellement importants.

Les stratégies de ges-
tion : le devenir du bar-
rage du canal de Gap est
au cceur de toute gestion
du transport solide :

- si le barrage est main-
tenu en I'état, un accrois-

Epis perchés a la suite d’un abaissement du lit
dans la plaine de Chabottes.

sement des prélévements en amont
est indispensable pour maitriser I'en-
gravement du lit. Le déficit de maté-
riaux a I'aval sera renforcé. Plusieurs
seuils de stabilisation du lit seront
nécessaires, et les travaux de confor-
tement des ouvrages importants. La
dégradation du milieu alluvial se pour-
suivra ;

- si le barrage est aménagé pour assu-
rer le transit des alluvions, la nécessité
d’interventions mécaniques dans le lit
amont s’estompera rapidement. La
restauration du transit a I'aval assure-
ra un rétablissement morphologique
plus satisfaisant (restauration des
milieux alluviaux, moindre besoin en
confortement d’ouvrages).

Cependant, la période transitoire sera
importante. Réalisé sans précaution,
I'accroissement du transit pourra
conduire temporairement a des bouf-
fées de transport solide (vidange bru-
tale des accumulations dans la rete-
nue) avec des exhaussements pouvant
étre préjudiciables. Par ailleurs, le
changement de régime demandera
plusieurs décennies : des seuils de sta-
bilisation pourront étre nécessaires en
attendant.

L"accroissement de la variabilité du lit,
li€ a une plus grande dynamique,
pourra accroitre les risques de débor-
dements a Pont-du-Fossé : I'abaisse-
ment du seuil sera une mesure com-
pensatoire locale.
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La carte de synthese du cours d’eau met en évidence :
- la structure des pentes,

- les évolutions passées (évolution en altitude, pertur-
bations),

- les sources de perturbation encore actives,

- la dynamique actuelle (style fluvial...),

- les évolutions futures avec la gestion actuelle du lit,
- les enjeux (pour chaque type, mention de I'évolu-
tion qui serait souhaitable : exhaussement, abaisse-
ment, stabilité)

Une schématisation linéaire du cours d’eau permettra
de mettre en regard tous ces éléments de maniére
trés lisible.
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3.4 L’ANALYSE
SPECIFIQUE

D’UN PROBLEME
D’ATTERRISSEMENTS

On désignera sous le terme général d’atterrissements
des bancs d’alluvions qui paraissent anormalement
développés aux riverains.

Il peut s’agir de dépbts effectivement importants, ou de
bancs normaux en regard du fonctionnement du cours
d’eau, ou méme de bancs qui ne paraissent hauts que parce
que le reste du lit est anormalement abaisse.

ALes problémes d’atterrissements recouvrent donc des

situations et des attentes trés diverses. Souvent
posée avec acuité aprés de fortes crues, cette question
nécessite de bien mettre en évidence la réalité des phé-
nomenes en jeu et leur intensité.

Il faut d’abord bien préciser les attentes qui conduisent a sou-
haiter un traitement de ces atterrissements. Le plus souvent,
deux types d’objectifs sont recherchés : I'accroissement de la
capacité du lit a écouler les crues et/ou I'atténuation des éro-
sions de berge.

m BANCS ACTIFS ET BANCS INACTIFS

&I est fondamental de distinguer les bancs partici-

pant a I'activité morphologique du lit et ceux qui
en sont exclus.

Le glissement des méandres vers I'aval, accompagné d’une
érosion des rives concaves, est le principal mode d’évolution
des bancs. L'érosion par la surface est secondaire, mais évite
la fixation du banc par la végétation, et donc les processus
d’enlimonnement et d’exhaussement.

La mobilité de surface d’un banc peut étre appréciée :

« par son altitude au-dessus de I'étiage : pour étre actif,
un banc doit étre submergé assez fréquemment avec une
hauteur d’eau suffisante. Dans le cas contraire, le banc est
qualifié de « perché » : haut et peu mobile, il tendra a former
une fle ou une terrasse. Un banc qui n’est pas inondé par la
crue annuelle tendra a se fixer ;

e par le taux de végétation : seule une végétation tres
peu dense n’entrave pas la remobilisation du banc lors d’'une
crue. Un boisement du banc empéchera la mobilité des
alluvions (sauf par érosion latérale, bien évidemment), et
favorisera au contraire son exhaussement en piégeant les
sediments fins ;
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* par sa position par rapport au bras vif : I'érosion laté-
rale d’'un banc perché et végétalisé, assurera une recharge
sédimentaire du cours d’eau.

Si le banc végétalisé n’est pas perché, un essartement, suivi
éventuellement d’un traitement mécanique des alluvions
(scarification, labourage : voir § 4.2), suffira & Ilui rendre son
activité, si les conditions de transport le permettent. En
revanche, si le banc est perché, le seul traitement de la végé-
tation sera insuffisant.

Larasement d’un banc vif conduira a un abaissement du
niveau moyen du lit : il contribue au déficit sédimentolo-
gique.

L'arasement d’un banc inactif aura des effets variables selon
les trongons. Sur un trongon de largeur normale, I'élargisse-
ment du lit réduira la capacité de transport : I'exhaussement
qui en résultera créera un déficit sédimentaire. Sur un tron-
¢on anormalement étroit (en genéral apres un abaissement),
un arasement adapté de bancs perchés favorisera le retour a
une dynamique plus équilibrée.

m TRANSPORT ACTIF ET TRANSPORT PASSIF

On a insisté dans le chapitre de présentation de la dynamique
morphologique sur la distinction entre le transport solide qui
a lieu en interaction avec le lit et le transport solide qui n’in-
terfere pas avec lui. Cette distinction prendra toute son
importance pour apprécier I'impact morphologique d’un
banc et de son arasement éventuel.

Si le banc est constitué de matériaux similaires & ceux du lit,
son arasement aura des conséquences certaines sur I'activité
morphologique du cours d’eau.

Si au contraire le banc est formé de matériaux beaucoup plus
fins que ceux du lit (dépdts sableux sur lit a galets, dépdts
limoneux sur beaucoup de cours d’eau), leur enlevement
aura des répercussions plus limitées. Il ne s'agit cependant
pas d’une opération neutre, dans la mesure ou elle modifiera
la géométrie du lit. Mais le curage répété de limons rempla-
cés par de nouveaux limons n'induira pas un déficit
sédimentaire morphologiquement sensible a l'aval. En
revanche, il sera onéreux et répétitif.

Le diagnostic morphologique, affiné au droit du tron-
con concerné, devra permettre de distinguer les ten-
dances d’évolution du lit. Chacune d’elle conduira a des
préconisations spécifiques.
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m LIT EN EXHAUSSEMENT CONSTANT

La tendance du lit a s’exhausser est permanente et durable :
sauf & remettre en cause 'occupation des espaces riverains,
un prélevement régulier de matériaux est nécessaire, dont il
faudra s’assurer qu'il n’est pas dommageable pour I'équilibre
sédimentaire du lit du cours d’eau a I'aval.

Trois options sont possibles :

< une gestion des apports au droit des espaces menacés,
par curages périodiques. Les interventions seront décidées en
fonction de profils en long de référence ;

* une rétention des matériaux en amont, dans des aména-
gements spécifiques ;

» I'amélioration trés locale des capacités de transit par arti-
ficialisation du lit dans le cas des torrents.

—em

Une riviére alimentée par de nombreux torrents : I’Arve & Chamonix en
Haute-Savoie.

Dans la vallée de Chamonix, I'Arve recoit de nombreux torrents glaciaires qui
présentent une gamme tres étendue de mode de fonctionnement (laves tor-
rentielles, apports par charriage brutaux, apports assez réguliers, ...).
L'exhaussement historique du lit a été renforcé par son endiguement. Les
importants débordements de la crue de 1996 sont dus avant tout a I’engra-
vement du lit. Un schéma d’aménagement est actuellement a I'étude pour
tenter de retenir les apports solides a I'amont des sites urbains sensibles.

L'exhaussement d’un torrent sur son cone : le Glandon en Savoie (en haut,
le pont de la route départementale engravé lors de la crue de 1981 ; en bas,
le confluent avec I'Arc).

Le Glandon est un cas typique de torrent endigué sur son cone de déjection
(largeur moyenne : 15 m). La pente diminue progressivement de 4 % a
moins de 2 %. Le torrent débouche dans I'Arc (1 % de pente).

Tant qu’il pouvait divaguer sur son cone, les dépdts avaient lieu sur de vastes
zones, et les exhaussements restaient modérés. Aujourd’hui contraints en
largeur, les dépdts ont pris une importance accrue. Lors de la crue de 1981,
le dernier pont a été engravé presque jusqu’au tablier (2 m de dépots). Pour
un événement centennal, le pont serait totalement obstrué (engravement du
lit de 3a 4 m).

Le phénomene est renforcé d’une part par la dérivation d’une partie des
eaux en amont, qui réduit la capacité de transport du torrent, d’autre part
par les dérivations d’eau sur I’Arc lui-méme, ce qui 'empéche de reprendre
aisément les déjections du torrent.

La rétention des matériaux en amont sera en général préfé-
rable en domaine torrentiel, ou les apports sont trop brutaux
et irréguliers pour accepter qu’ils atteignent les zones sen-
sibles avant d’intervenir. On a alors recours a des ouvrages de
rétention des apports (plages de dépdt). Mais le comporte-
ment de ces ouvrages pose des problémes délicats (voir § 4.2
« Curage » et « Plage de dépdts »).

Sur les rivieres torrentielles, en revanche, les apports, plus
réguliers, sont trop importants pour pouvoir étre totalement
stockés en amont. On cherchera donc une gestion plus
modulée a proximité des zones sensibles.

Dans tous les cas, I'ouverture de terrasses basses au
droit de la zone sensible amortira les phénomenes
d’engravement et accroitra la sécurité.
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Un exhaussement en zone de plaine : le Lez a Bolléne dans le Vaucluse.

La ville de Bollene a connu a I'automne 1993 une trés forte crue, qui a mis en
évidence la grande vulnérabilité du centre urbain. Depuis cet événement, la
commune a exécuté d'importants travaux, afin de réduire les désordres dans
I"avenir.

Bolléne se situe au débouché de la vallée du Lez dans la vallée du Rhone.
L'écoulement de la riviere s’est prolongé dans cette vallée, parallelement au
fleuve, avec une pente beaucoup plus faible que la pente amont.
L’écoulement des eaux étant ralenti par la diminution de pente, la riviére a été
et est incapable de transporter en aval de Bollene la totalité des sédiments
venant de I'amont : ceux ci se déposent donc et forment au débouché dans
la vallée un « cone de déjection ».

Le dépdt de matériaux qui permet la formation du cone de déjection est formé
des deux composantes distinctes du transport sédimentaire : d’une part les
sédiments fins, sables et limons, transportés en suspension qui se déposent sur
les berges lors des crues et sur les plaines lors des inondations, et, d’autre part,
les galets et graviers, transportés par charriage sur le fond lors des crues, qui
exhaussent le lit.

Le dépbt des sédiments a donné a la plaine de part et d’autre de la riviére une
forme en toit : les terrains les plus hauts se situent donc en bordure de rivie-
re, tandis que I'on observe loin de celle-ci des dépressions difficiles & drainer.
Ainsi, a 2 km en aval de la ville, les berges du Lez sont plus élevées d’environ
2 m que les terrains appelés justement Bas Champredon situés a I’est.

Deux causes fondamentales expliquent donc I'importance des dépdts de sédi-
ments dans la traversée urbaine de Bollene.

La cause principale du dépdt des sédiments est la décroissance de la pente du
Lez a I'arrivée dans la vallée du Rhone. Ainsi la riviére voit sa pente passer de
3,5 %o & I'amont de la ville & moins de 2 %o en aval. Sans intervention humai-
ne, I'élévation des fonds au centre de Bolléne est inéluctable. La nécessité du
curage est donc maximum la ou les enjeux sont aussi les plus importants, c’est
a dire au droit de la vieille ville.

Une deuxiéme cause explique I'importance et la rapidité des atterrissements
survenus en aval du centre de Bolléne. Il S'agit du remous créé par la largeur
insuffisante du Lez en aval de la ville.

Le diagnostic conduit alors aux conclusions suivantes :

- un curage sera toujours nécessaire pour assurer a Bollene le maintien d’un
capacité minimale évitant les graves débordements observés ;

- il'est nécessaire de ménager une plage de dép6ts en amont de la zone urbai-
ne, de fagon a prévenir toute espéce de dépot dans la zone a protéger plut6t
que de curer ces dépdts dans les zones sensibles apres coup ;

- il est souhaitable d’accroitre la section d’écoulement a I'aval pour favoriser
le transit sédimentaire dans la ville.
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m LIT TEMPORAIREMENT « HAUT »

Le lit apparait en position haute par rapport a des profils
anciens, mais sans qu'il y ait une tendance lourde a I'exhaus-
sement (variations autour du profil d’équilibre). Cette situa-
tion est donc provisoire : il y a « respiration verticale du lit ».

Il peut s'agir soit de simples variations aléatoires du lit autour
de son profil moyen, soit de phénomenes provoqueés par un
élément bien déterminé : apports latéraux irréguliers, crue
importante d'un affluent génant I'écoulement du cours
d’eau principal, influence d’une singularité (pont, rétrécisse-
ment, coude...).

La respiration du lit est un mode de régulation du transport
solide qui assure a I'aval une relation plus réguliere entre
débit liquide et débit solide. Il convient donc de I'accepter
aussi souvent que possible.

Par définition, cet exhaussement est naturellement réversible.
Mais le délai de retour au niveau normal peut étre long.

Dans certains cas, le retour a I'équilibre peut étre entravé :
développement de la végétation qui fige les bancs, accrois-
sement important des débordements qui réduit les débits
efficaces en lit mineur.

AOn cherchera le plus souvent & bien expliquer aux

riverains que ces fluctuations du lit sont normales,
pour éviter des interventions inutiles, et souvent nui-
sibles.

L’Ardeche au confluent de la Fontoliére.

Lors de grande crue de 1992, un banc important s’est formé a la confluence
de I’Ardeche et de la Fontoliére, en raison des conditions d’écoulement par-
ticulieres créées par ces débits exceptionnels. Ce banc ne pourra pas étre
aisément repris par les régimes ordinaires : il risque de se figer en se végé-
talisant.

L'arasement du banc avec dépdt des matériaux dans le lit est ici exclu : cela
pourrait provoquer au début des bouffées de transport solide, alors que se
trouve juste a I'aval une traversée urbaine sensible.

On s’oriente donc ici vers un arasement de la partie sommitale du banc pour
lui rendre sa mobilité.
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L'élargissement de la zone de respiration pourra atténuer les
variations en altitude.

Une intervention dans le lit sera envisagée dans les cas suivants :

* risques de débordements inacceptables pour la protec-
tion des biens et des personnes ;

= dépdts liés a une crue exceptionnelle : le retour a la nor-
male peut étre long, et ces dépbts ne relévent pas du régime
moyen du cours d’eau, et donc leur suppression n’affectera
pas I'équilibre général du trongon ;

« risques d’une amplification du phénomene, les dépdts
favorisant des débordements qui réduisent les débits effi-
caces, ce qui favorisera de nouveaux dépéts ;

« risques d’'une fixation des dépbts par la végétation,
notamment lorsque le dépdt est perché au-dessus d’un lit
d’étiage qui s’est déja rabaissé.

m LIT STABLE EN ALTITUDE

II'n’y a pas de variation perceptible du lit en altitude. Le sen-
timent des riverains d’un exhaussement est lié¢ a la mobilité
des bancs : on remarque le banc qui s’est déposé devant
s0i, on ne remarque pas celui qui a disparu ailleurs. En
outre, le lit qui n’a pas bougé parait anormalement haut par
rapport aux trongons qui ont connu des abaissements par
suite d’extractions de granulats.

Le curage du lit ne serait pas alors le rétablissement d’un état
antérieur & la crue, mais une mesure délibérée d’accroisse-
ment de la capacité du lit. Les incidences prévisibles sont

donc une érosion régressive vers I'amont, un déficit de
matériaux a I'aval.

&On cherchera en priorité des solutions alternatives

au curage, sans prélevement de matériaux (maté-
riaux repousseés sur les bords, traitement de la végéta-
tion... (cf. § 4.2)

Pour apprécier la faisabilité d’un curage, il faudra prendre en
compte le contexte global mis en évidence plus haut : le lit

T ™ A

La Dourbie & Massebiau dans I’Aveyron.

La Dourbie est une riviére de type cévennole, a trés fortes crues, mais a trans-
port solide moyen assez faible. La riviere présente un profil en long stable
dans le temps.

Un banc s’est développé lors de la crue de 1982. Il s’est ensuite végétalisé,
au point que les fortes crues récentes n'ont pas pu le remettre en mouve-
ment : la capacité du lit en a été fortement réduite. Un entretien de la végé-
tation aurait été nécessaire pour éviter cette fixation du banc.

Un atterrissement sur la Moselle.

Lors d’une crue récente, une anse d’érosion s’est développée, laissant au
milieu du lit un banc important.

L'analyse des conditions de transport montre que ce banc ne peut pas étre
constitué d’apports amont : sur une pente voisine de 1 %o, dans un lit for-
tement débordant ou les hauteurs d’eau ne dépassent pas 1m au-dessus du
banc, les forces tractrices sont insuffisantes pour déplacer des galets donc
certains dépassent 50 mm.

Il est donc certain que ces matériaux résultent non pas d’une accumulation,
mais du lessivage des terrains localement érodés, avec départ de la fraction
fine (limoneuse), bien apparente sur la berge érodée. Ces formations gros-
siéres ne caractérisent pas la dynamique fluviale actuelle de la Moselle, mais
sont un héritage de conditions morphoclimatiques périglaciaires.

L'arasement du banc ne se justifie donc pas : il faut plut6t prévoir un remo-
delage du lit pour éviter le développement des anses d’érosion sur les autres
berges.
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aval est-il déja déficitaire, un déficit supplémentaire est-il
acceptable ? Quels sont les risques liés a une érosion régres-
sive en amont ?

Cette appréciation peut étre étayée par deux outils quantita-
tifs (voir chapitre 5) :

« calcul de la proportion dans laquelle sera réduite la capa-
cité de transport dans la zone curée ;

« importance des volumes prélevés par rapport aux apports
moyens : un curage représentant moins du dixiéme des
apports annuels peut étre négligeable, un curage représen-
tant plusieurs années d’apport aura des incidences
majeures...

Lorsque les atterrissements favorisent des érosions préjudi-
ciables, le remodelage du lit sans enlévements de matériaux
parait la solution la plus raisonnable.

En effet, I'arasement d’un banc en intérieur de coude rédui-
ra certes la sollicitation sur la berge opposée (accroissement
de la section et réduction des vitesses). Mais le banc aura
tendance a se reformer. Son arasement régulier aura alors les
mémes conséquences qu’une extraction de granulats, indui-
sant un déficit du transport solide vers 'aval.

m LIT ABAISSE EN PHASE DE REENGRAVEMENT

C’est sans doute un des enjeux majeurs de la gestion
des cours d’eau : comment gérer le réengravement
lent des zones ou des extractions ont fait baisser le lit ?

Les riverains tolérent mal un retour des inondations fré-
quentes, surtout quand I'abaissement du lit avait permis le
développement d’activités humaines pres du cours d’eau.
Cette tendance est confusément percue (« On n’aurait jamais
dd arréter les extractions »), mais le plus souvent exagérée :
le rythme réel de réengravement est en général imper-
ceptible.

Seul un diagnostic global peut permettre de trouver un com-
promis entre le rétablissement du transit des matériaux (qui
impliquera un réengravement accompagné d’un accroisse-
ment de la fréquence des débordements) et la conservation
de la capacité du lit, au risque d’entrainer un déficit durable
des apports solides a I'aval.

L"abaissement du lit a souvent rendu certains bancs hauts et
peu submersibles : la végétation s’y est développée, et ils
sont alors soumis a un colmatage par les limons. L'ouverture
de terrasses basses peut dans certains cas concilier I'accrois-
sement de capacité du lit avec la restauration d’un meilleur
fonctionnement morphologique.
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L’Aygues a Orange dans le Vaucluse.

Dans la traversée endiguée d’Orange, I'enfoncement du lit de I’Aygues (de
I'ordre de deux métres) di aux extractions en lit mineur s’est accompagné
d’un rétrecissement du lit vif : certains bancs se sont retrouvés perchés. Iis se
sont végétalisés, puis exhaussés par dépdts de limons. Situés a pres de
quatre metres au-dessus du lit, ils ne participent plus aujourd’hui a I'écoule-
ment des crues.

L'arasement de ces terrasses a environ 1,50 m au-dessus du fond du lit per-
mettra non seulement de rétablir une meilleure capacité d’écoulement sans
recourir a des curages dommageables pour la stabilité des digues, mais éga-
lement d’améliorer le fonctionnement morphologique de la riviére.

On peut craindre cependant que I'exhaussement de ces terrasses recom-
mence, et un entretien sera nécessaire.

m LIT EN COURS D’ABAISSEMENT,
OU QUI VA S’ABAISSER

Un curage du lit reviendra a devancer I'évolution.

La question centrale est alors de savoir si les matériaux déga-
gés par I'abaissement en I'absence de curage seraient béné-
fiques a I'aval (compensation d’un déficit d’apport) ou plutot
nuisibles (risques d’engravement d’un secteur sensible).

Dans tous les cas, le diagnostic morphologique

devra étre relayé par un diagnostic hydraulique

sur les incidences d’un accroissement de la capacité du
lit sur I'écoulement des crues.



LE DIAGNOSTIC
GEOMORPHOLOGIQUE

Les méandres du Doubs en aval de Dole (1988) [IGN].
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LA GESTION DU TRANSP

[l importe de bien exprimer les objectifs de I'interven-
tion et de les replacer dans un contexte plus large.

Les demandes de curage et d’enlévement des atterrissements
relevent en général de deux objectifs affichés :

e accroitre la capacité du lit pour réduire la fréquence
et I'importance des débordements,

« atténuer les attagques d’érosion sur la berge.

Erosion de berges sur I’Arc, dans les Bouches-du-Rhéne.

Les fortes crues récentes (1993 notamment) ont conduit & de fortes
demandes de curage de lit et de protection de berges. Cette érosion proce-
de de trois causes : érosion normale en extérieur de coude (noter le banc a
Fintérieur du coude), endiguement sur la rive opposée concentrant les
débits, succession de crues exceptionnelles en 1993 et 1994.Ces trois causes
doivent étre intégrées dans tout projet d'intervention : possibilité d’une cica-
trisation spontanée en régime ordinaire (aidée éventuellement par des tech-
niques douces), caractere inéluctable du mécanisme d’évolution des coudes.

Parfois, on percoit, en paralléle, le désir sous-jacent de rassu-
rer les riverains par des interventions dans la riviere, surtout
apres une forte crue.

Au débouché de beaucoup de torrents, la gestion du risque
nécessite des mesures particulieres de maitrise des apports
solides, conformément a la « loi Barnier ».

Le risque torrentiel : le pont du Chinaillon, en Haute-Savoie, a été submergé
de matériaux en juillet 1987 : on devine a peine la rambarde...
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Les cones de déjection torrentiels méritent une men-
tion particuliere : sur ces espaces naturels d’engrave-
ment, les lits ont été fortement artificialisés pour per-
mettre le développement de I'urbanisation. Les enjeux
de sécurité liés au transport solide y sont maximaux.

Mais la gestion du transport solide a I'échelle du bassin
recouvre d’autres enjeux :

eun enjeu environnemental, la qualité des milieux
dépendant souvent de l'intensité des processus morphody-
namiques, et des connexions entre le lit principal et les
milieux latéraux ;

eun enjeu économique, les travaux de confortement
imposés par les déséquilibres du lit étant souvent onéreux ;

Le pont des Mollettes sur I'lsere. L'ouvrage, fortement affouillé en 1979,
s’est effondré en 1981. La multiplication de ce type d’accidents a mis en évi-
dence le codt économique d’une absence de gestion du transport solide des
cours d’eau.

e un enjeu paysager, les interventions incessantes dans le
lit pouvant durablement les défigurer ;

eun enjeu de ressource en eau (abaissement de la
nappe, intensité des relations nappe-riviere selon I'état du
fond et des berges, fonctionnement des prises d’eau) ;
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e un enjeu sur les usages de la riviére et de ses abords
(loisirs, hydroélectricité...).

Il apparait la clairement I'intérét de replacer le probleé-
me local dans un contexte plus global.

Lincidence d’une opération locale sera différente selon les
enjeux sur les autres trongons : a I'aval, les apports sont-ils
gravement déficitaires (déchaussement de digues, drainage
de la nappe, etc.) ou bien au contraire excédentaires (queue
de retenue d’un barrage, rupture de pente, etc.) ? A I'amont,
une certaine érosion régressive ou latérale est-elle possible ?
acceptable ?

La modification de la gestion du transport solide a
I’échelle du bassin suppose de réunir quatre conditions :

e un cadre de concertation (contrat de riviere, SAGE...)
pour trancher les « conflits » mis en évidence par le diagnos-
tic morphologique, c’est-a-dire pour établir des priorités
entre la maitrise des débordements, la protection des
nappes, la préservation des milieux naturels liés a la riviere...,
puis pour modifier en conséquence les pratiques et les
usages ;

 des moyens financiers pour modifier certains ouvrages ;

< une politique fonciére cohérente avec la politique d’amé-
nagement envisagée ;

« une structure capable de mener les opérations d’entre-
tien nécessaires.

I faut le plus souvent trouver un juste compromis entre
la nécessité de résoudre des problémes ponctuels sans
tout bloquer en I'attente de la mise en place - incertai-
ne - d’une politique globale, sans pour autant aggraver
I'état du systeme et empécher la mise en ceuvre ulté-
rieure de cette politique globale.

4.1 DEFINIR

UNE STRATEGIE
GLOBALE DE GESTION
DU TRANSPORT SOLIDE

A partir du diagnostic géomorphologique, aprés avoir
tranché les alternatives de gestion en fonction des
priorités définies a I’échelle du bassin, la stratégie de
gestion du transport solide retenue sera traduite par
les éléments suivants :

« Des consignes de gestion et/ou d’'aménagement des
ouvrages existants.

Ces consignes seront destinées, le plus souvent, a réduire les
perturbations du transit des matériaux.

D’une part, elles prévoiront la réduction des dénivelées pro-
duites par I'ouvrage lors du passage des débits morphologi-
guement actifs (abaissement de la créte d’un seuil, aména-
gement de nouvelles ouvertures dans un barrage, consignes
d’ouverture compléte des vannes...).

D’autre part, elles porteront sur un accroissement des débits
morphologiquement actifs, dans des limites économiques
raisonnables.

e Un programme de construction de nouveaux
ouvrages

Ce programme déterminera les ouvrages nécessaires (seuils
pour bloquer une érosion régressive dommageable, ouvrages
de contrble de plage de dépdt en cas d’apports excéden-
taires...). Il devra préciser les priorités de réalisation.

Certaines actions seront mises en attente d’une évolution
constatée du lit. La définition d’un profil en long « d’alerte »
(voir plus loin) fournira un critere objectif de mise en ceuvre
des actions programmeées.

« Lasélection de zones privilégiées de régulation des
apports, de stockage des excédents et de recharge
seédimentaire par érosion.

Il s’agit d’une gestion de I'espace riverain : ces différentes
fonctions seront assurées par des espaces de divagation pri-
vilégiés, conservés précieusement ou restaurés.

L'occupation de ces espaces devra étre adaptée a leur nou-
veau role.

Il sera donc souvent nécessaire de prévoir soit des acquisi-
tions fonciéres, soit des procédures d’'indemnisation.
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< Ladéfinition d’un objectif de profil en long

La définition d’un objectif de profil en long sera la traduction
concrete de la stratégie de gestion du transport solide rete-
nue (Voir Chapitre 5 « Analyse des profils en long » pour le
choix du profil a déterminer).

En effet, la compréhension des équilibres de I'état de réfé-
rence, et des mécanismes de perturbations survenues depuis,
doit conduire a des hypothéses sur les évolutions futures et
sur I'impact des mesures retenues dans le cadre du plan de
gestion : I'objectif de profil en long a long terme sera souvent
en fait le nouveau profil d’équilibre escompté. Mais un tel
profil d’équilibre peut étre impossible a atteindre, notam-
ment dans un secteur naturellement en exhaussement : le
profil recherché restera alors purement théorique.

La définition de ce profil sera également un moyen d’annon-
cer clairement les conséquences de la politique de gestion
retenue.

Ne nous leurrons pas : la morphodynamique fluviale n’est pas

une science exacte. C'est pourquoi il est raisonnable de
recourir soit a une enveloppe de profil en long probable, soit

s PR

Le profil supérieur sera défini en fonction des risques de débordement et de
divagation. Il devra prendre en compte une marge pour absorber les dépots
au cours de la crue.
Le profil inférieur tiendra compte de plusieurs contraintes :

- les risques de déstabilisation des digues et ponts,

- les impacts environnementaux (drainage de la nappe, déconnexion des
milieux annexes...),

- la conservation de possibilités de débordement.
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a la donnée d’une plage de variation et/ou d'incertitude sur
un profil en long théorique.

La notion d’enveloppe sera fondamentale dans les secteurs
soumis & une respiration du lit.

Une composante essentielle sera la notion de délai. La
définition d’un profil d’équilibre & long terme peut étre vaine,
si ce profil ne doit étre atteint qu’au bout de quelques siécles.
On pourra donc définir des objectifs de profil a court terme
et a moyen terme. Ce profil en long sera un outil de base
pour I'instruction des demandes d’intervention dans le lit.

Il pourra étre complété par la donnée de profils « d’alerte »
supérieurs et inférieurs destinés a fixer des criteres d’inter-
vention.

Le dépassement du profil d’alerte supérieur conduira a enga-
ger des opérations de curage ou d’autres actions correctives
(fermeture d’un barrage, par exemple).

Un abaissement sous le profil d’alerte inférieur déclenchera la
réalisation de seuils de stabilisation ou d’autres actions de
stabilisation du lit.
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4.2 CHOISIR LES MODES D’INTERVENTION

Le choix des modes d’action doit prendre en compte les
enjeux concernés, le cadre morphologique du trongon et les

incidences potentielles de I'intervention.
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Le tableau ci-dessous propose une grille d’entrée pour guider
le choix des modes d’action.
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m ACTIONS GLOBALES SUR LES DEBITS
ET LE TRANSIT SEDIMENTAIRE

MODIFICATION DE LA GESTION DES DEBITS

La rétention des eaux et leur dérivation a pu sensiblement
réduire la capacité de transport solide du it & I'aval.

La modification des consignes de gestion peut per-
mettre d’obtenir un régime hydrologique plus confor-
me aux objectifs fixés sur le cours d’eau.

eContexte d’application

Tous cours d’eau dont le débit est régulé ou dérivé partielle-
ment.

*Modes opératoires
Les modifications peuvent porter :

- sur les débits dérivés (modulation saisonniére, par
exemple),

- sur la gestion en crue de I'ouvrage,

- sur la réalisation de lachers artificiels par manceuvre des
vannes.

eContraintes et limites

Attention a ne pas confondre la notion de débits morpholo-
giquement efficaces avec la notion de débit réservé (d’étiage)
bien connue de tous les gestionnaires de cours d’eau. Les
ordres de grandeurs sont différents : les débits morphologi-
quement efficaces sont dix a cent fois supérieurs aux débits
réservés.

La modification des débits dérivés dans un but morpholo-
gique met donc en jeu des volumes d’eau considérables,
avec d'importantes conséquences économiques. La produc-
tion de Iachers artificiels pose de délicats problémes de sécu-
rité & 'aval.

eConception et dimensionnement

Les enjeux économiques sont suffisamment importants pour
justifier des modélisations spécifiques du transport solide
dans la retenue et a I'aval de I'ouvrage.

Des calculs sommaires de capacité de transport permettent
d’analyser si les effets seront sensibles.

eImpacts potentiels
Impacts indirects par I'accroissement de la dynamique du lit.
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MODIFICATION D’OUVRAGES
ET DE LEUR GESTION POUR FAVORISER
LE TRANSIT DES MATERIAUX

La modification d’ouvrages en riviére ou de leur ges-
tion peut permettre d’améliorer le transit des maté-
riaux tout en assurant leur fonction premiére.

<Contexte d’application

Ouvrage structurant ou influencant le profil en long et donc
perturbant le transit des matériaux.

*Modes opératoires

Si les ouvrages mobiles sont suffisants pour assurer la trans-
parence de I'ouvrage, il faut jouer sur les consignes de ges-
tion en crue (abaissement suffisant du plan d’eau pour assu-
rer le transit des matériaux dans la retenue).

Si 'ouvrage actuel ne permet pas cette transparence, une
modification de I'ouvrage est nécessaire (aménagement de
nouvelles passes...).

eContraintes et limites
Deux contraintes majeures :
- le colt de la modification de I'ouvrage,

- les contraintes économiques de I'aménagement : son
effacement en crue par abaissement du plan d’eau peut étre
incompatible avec sa fonction premiere (nécessité de mainte-
nir la dérivation d’eau en permanence, contraintes énergé-
tiques en cas d’'aménagement hydroélectrique...).

eConception et dimensionnement

Pour assurer le transit des matériaux, il faut assurer la plus
grande transparence possible de I'ouvrage, c’est-a-dire rédui-
re la dénivelée qu'il provoque lors de la crue.

Il faut définir le débit au-dessus duquel I'ouverture compléte
des vannes sera assurée. Ce débit doit étre assez fréquent
pour que le transit s’établisse, mais pas trop pour réduire les
périodes de non fonctionnement de I'aménagement.

eImpacts potentiels

Risques d’engravement a I'aval : si le transit des matériaux est
rétabli sans que I'hydrologie naturelle le soit, la capacité de
transport a I'aval de I'ouvrage pourra étre insuffisante : il y
aura engravement du lit. Un compromis sera alors nécessaire
sur I'importance du transit rétabli.
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m ACTIONS DE MAITRISE DES APPORTS SOLIDES

MAITRISE DE LA PRODUCTION DES MATERIAUX
DANS LE BASSIN (REBOISEMENT...)

Mission historique des services de Restauration des terrains
en montagne (RTM), la réduction des apports solides dans les
bassins versants, mentionnée ici pour mémoire, est un vaste
domaine qui sort du cadre de ce guide.

La modification
d’ouvrage

Le barrage

de prise d’eau
du canal de Gap
sur le Drac :
I'ajout d’une
passe mobile
permettrait
d’assurer

la continuité
du transit
sédimentaire
a travers
I'ouvrage.

ESPACES DE REGULATION DES APPORTS
SOLIDES.

II's’agit de zones aménagées pour favoriser une régulation du
transport solide. Sont donc concernés surtout les torrents et
les rivieres & proximité de confluents de torrents.

eContexte d’application
Torrents et confluents torrents - rivieres.

Modes opératoires

Dégagement d’un espace ou le cours d’eau pourra librement
divaguer : la régulation du transport se fera spontanément
par des phases de dépdt et reprise.

eConception et dimensionnement

L’espace de régulation doit d’abord étre un espace fortement
submersible, ou les phénomenes torrentiels peuvent se déve-
lopper librement. Il faut donc prévoir I'acquisition des
terrains, la suppression des obstacles aux débordements et
divagations

eImpacts potentiels

Cet aménagement va dans le sens d’une plus grande
qualité du cours d’eau.

Prévoir la maitrise des divagations a I'approche des zones
vulnérables.

CHENAUX LISSES (GOULOTTES)

Dans des cas exceptionnels, lorsque la vulnérabilité des ter-
rains riverains le justifie, 'aménagement des torrents en gou-
lottes lisses permet d'y favoriser le transit des matériaux.

Longtemps négligé au profit des plages de dép6t total, cet
aménagement ponctuel assure la continuité du transport
solide. Mais on lui préférera toujours I'espace de régulation,
lorsque les surfaces nécessaires peuvent étre mobilisées a cet
effet.
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PLAGES DE DEPOT

Les plages de dépdt comptent parmi les ouvrages les plus uti-
lisés en domaine torrentiel pour maitriser les apports exces-
sifs des torrents, a leur débouché dans la vallée principale.

Mais ce concept s’applique plus généralement a toutes les
ruptures de pente, y compris sur des rivieres de basse
altitude.

eContexte d’application

En domaine torrentiel, torrents & apports importants et bru-
taux, débouchant dans une zone sensible ou le lit ne permet
pas I'évacuation de ces apports.

En domaine fluvial, ruptures de pente au débouché dans une
vallée principale, s’accompagnant d’une tendance générale a
I'exhaussement.

eContraintes et limites

ALe piégeage généralisé des apports des torrents

affluents peut conduire a un déficit notable sur la
riviére principale.
II'est souvent difficile de maitriser le taux de rétention. La plu-
part des ouvrages conduisent a un fonctionnement en tout
ou rien qui peuvent conduire a des désordres morpholo-
giques importants a I'aval.

Modes opératoires

Ouvrages en travers du cours d’eau provoguant une
remontée des niveaux d’eau, voire un blocage mécanique
des plus gros blocs. Les corps flottants favorisent souvent, au-
dela du souhaitable, le piégeage des matériaux.

Ce type d’ouvrage conduit & des dépdts permanents qui
impliquent un entretien important. lls sont donc surtout mis
en ceuvre sur les torrents & fonctionnement rare. Pendant la
durée du remplissage de la plage, seule de I'eau claire s'écoule
a I'aval, avec une forte capacité de transport qui peut désta-
biliser le lit aval. Il peut étre alors nécessaire de le fixer par des
seuils en série.

Plage de dépot latérale : la plage est séparée du lit par un
déversoir qui ne fonctionne que pour les crues menagcantes.
Le fonctionnement est plus difficile & maitriser, mais permet
d'éviter des dépdts pour les crues ordinaires. Une fois que
I'eau se déverse vers la plage, la capacité de transport dans le
lit principal baisse rapidement, le lit s’engrave et fini par bas-
culer vers la plage.

Zone de dépdt sans ouvrage de contrdle aval : seule la
géométrie de la plage favorise le dépét (pente faible ou nulle,
grande largeur...). Un seuil de stabilisation peut étre néces-
saire en amont pour éviter toute érosion régressive.
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Le nant Croex, en Savoie ;
vue de la plage de dépot
avant et apres fonctionne-
ment. A l'aval, la rétention
des matériaux dans la plage
a provoqué une forte inci-
sion du lit du torrent.

eConception et
dimensionnement

En domaine torrentiel,
I'évaluation des volu-
mes a piéger est déli-
cate dans la mesure
ou les apports peu-
vent varier pour un
méme débit. Lexpé-
rience de crues anté-
rieures est précieuse.
Le volume utile de la
plage de dép6t dépend fortement de la pente de dépdt des
matériaux, souvent difficile a déterminer.

eImpacts potentiels

Déficit de transport solide a I'aval, avec méme risque d’en-
foncement brutal du lit.
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OUVRAGES DE REGULATION
DU TRANSPORT SOLIDE
(CHENAUX A BIEFS AFFOUILLABLES...)

ainsi que de contraintes ex-
ternes : gabarit minimum
du lit & maintenir, stabilisa-

. tion des versants...
Ouvrages mis en ceuvre de longue date par les ser-

vices RTM, ils permettent une respiration du lit par
fluctuation de la pente sans risques de déstabilisa-
tion du lit. lls s’appliquent donc en domaine tor-
rentiel quand les apports naturels sont irréguliers.

eImpacts potentiels

Probléme de leur franchis-
sement par les poissons.

<Contexte d’application
Torrents a apports irréguliers.

eContraintes et limites
Application a des lits étroits ou endigués.

*Modes opératoires
Seuils en série.

Le torrent de Saint-Bernard a
Saint-Martin-la-Porte, en Savoie.

eConception et dimensionnement

Calage et espacement des seuils dépendent des
hypothéses sur la fourchette de pentes possible,
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EXTRACTIONS DE MATERIAUX

Aujourd’hui interdites en lit mineur dans le cas général, les
extractions de matériaux (que I'on distinguera des curages
par leur caractére régulier) peuvent encore étre envisagées
exceptionnellement.

eContexte d’application

Depuis leur interdiction, les extractions en lit mineur ne peu-
vent étre envisagées que dans des cas tres particuliers :
queue de retenue de barrages, zones d’exhaussement
continu.

eContraintes et limites

APrise en compte de la grande variabilité des apports

naturels d’une année sur l'autre.

*Modes opératoires

Si possible, arasement de bancs hors d’eau pour minimiser
les incidences environnementales.

eConception et dimensionnement

Les modalités d’exploitation doivent éviter tout risque d’éro-
sion régressive, soit en adaptant les prélevements a I'obser-
vation des exhaussements du lit, soit en construisant a
I'amont un seuil.

Les volumes extraits doivent étre déterminés sur la base
d’une étude sédimentaire globale de la riviere.

Un dispositif de suivi des volumes réels extraits doit étre mis
en place.
eImpacts potentiels

Impacts classiques des extractions (paysage, bruit, circulation
des camions...).

Impacts sur la qualité de I'eau si I'exploitation a lieu en eau.
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m ACTIONS DE REMODELAGE DE LA SECTION

REMODELAGE DU LIT VIF.

Le remodelage du lit vif permettra souvent de satisfai-
re les attentes des riverains sans réduire le stock allu-
vionnaire. Il peut permettre en effet de rediriger les
écoulements pour éviter une érosion de berge mena-
cante et faciliter I'’écoulement des crues.

eContexte d’application
Tout cours d’eau.

eContraintes et limites

Perturbations temporaires du milieu, notamment aquatique.
Efficacité souvent temporaire.

*Modes opératoires
Déplacement de I'axe du lit vif pour I'éloigner de la berge.

Abaissement de bancs trop haut par remaniement des maté-
riaux et mise en dépot contre la berge ou dans le lit ordinaire.

eConception et dimensionnement

En cas de mise en dépdt contre la berge, prendre garde de
ne pas favoriser un rétrécissement global du lit si ces maté-
riaux venaient a se végétaliser.

Si des dépots dans le lit ordinaire sont prévus, et surtout en
cas de déplacement du bras vif, prévoir un batardage pour
éviter de travailler en eau.

eImpacts potentiels
Les impacts potentiels restent limités a la zone remaniée.

La modification de la forme du lit pourra conduire a changer
la localisation des points d’érosion. C’est d’ailleurs souvent
un des buts recherchés ; mais le point d'attaque de la berge
pourra se reporter ailleurs.

Les impacts sur le milieu naturel peuvent étre importants
(remise en suspension de fines...).

Les impacts paysagers seront temporairement forts.



DU TRANSPORT SOLIDE

CURAGES DU LIT VIF.

Les curages du lit sont fréguemment envisagés pour
accroitre la section du lit avec deux objectifs princi-
paux :

- réduire les risques de débordement,
- alléger les attaques d’érosion sur les berges.

eContexte d’application
Tout cours d’eau, sauf ceux trop déficitaires.

eContraintes et limites

Incidences morphologiques & bien mesurer. Effet souvent
temporaire.

On sera soucieux de vérifier le gain réel de I'arasement d’un
banc sur les niveaux de crue si la motivation de I'opération
est de réduire les débordements.

Lorsqu’il s’agit d’une opération avec valorisation des granu-
lats, financée par la vente des granulats, attention au risque
d’un dépassement des volumes autorisés.

Modes opératoires

Le type le plus fréquent est I'arasement de bancs hors d’eau,
qui limitent les impacts sur le milieu aquatique.

Les curages en eau doivent étre réservés a des cas excep-
tionnels.

eConception et dimensionnement

Reconnaissance du substratum si celui-ci est proche (risque
de mise a nu d’un substratum tres érodable).

Prise en compte d’un éventuel pavage du lit, dont la des-
truction pourrait déstabiliser le lit.

Volume a définir par compromis entre les objectifs recherchés
et le contexte global de la riviere, notamment son équilibre
sédimentaire.

Etudier la possibilité d’une mise en dépbt des matériaux pre-
levés sur un autre point du cours d’eau (Voir « Apports méca-
niques de matériaux »).

eImpacts potentiels

En amont, une érosion régressive peut se développer. Dans
un premier temps, avant que le lit soit remodelé par les crues
successives, I'arasement de banc, en homogénéisant le profil
en travers, réduira localement la capacité de transport. I
favorisera ainsi des dép6ts locaux aux dépens du transit de
matériaux a I'aval.

La modification de la forme du lit pourra conduire a changer
la localisation des points d’érosion. C’est d’ailleurs souvent

LA GESTION

un des buts recherchés ; mais le point d’attaque de la berge
pourra se reporter ailleurs.

Les impacts paysagers seront temporairement forts.

Enfin, la réduction des débordements a ce niveau peut
aggraver les débits de crue en aval, et donc les inondations.
Mais cet effet est complexe : une réduction modérée des
débordements peut avoir un impact positif sur les crues plus
fortes qui restent débordantes.

OUVERTURE DE TERRASSES BASSES ET ARASE-
MENT DE BANCS FIGES.

L'ouverture de terrasses basses est une alternative
séduisante aux curages du lit actif. Elle permet d’ac-
croitre la capacité du lit a écouler les crues en minimi-
sant les incidences morphologiques néfastes (abaisse-
ment du lit, déficit du transit sédimentaire a I'aval). Elle
peut parfois permettre un retour a une dynamique du
lit plus satisfaisante.

«Contexte d’application

Présence de bancs perchés, inactifs (en général boisés) enser-
rant un lit vif étroit.

Le cas se présente en cas d’abaissement important du lit :
I'ancienne zone de divagation s’est retrouvée trop perchée
pour gque la mohilité des alluvions soit conservée. La terrasse
s’est boisée, et s’est exhaussée par dépbt de limons.

Sont concernées également les rivieres a dynamique amoin-
drie (par déficit d’apports liquides et solides) ou des bancs se
forment par dépdt de limons.

eContraintes et limites
Contraintes d’emprise : il faut d’une part prévoir I'acquisi-

tion des terrains concernés, d’autre part garantir la protec-
tion contre les érosions des zones situées en retrait.

Lourdeur de I'opération : elle suppose des travaux impor-
tants de déboisement et de terrassement.

Contraintes économiques : les matériaux a enlever sont
rarement valorisables (fortes teneurs en limon). Se posera
donc le probléme du codt de I'opération, et celui du stocka-
ge ou du transfert des produits de I'arasement.

Risques d’un réenlimonnement de la terrasse.

Modes opératoires
Extraction par engins mécaniques.
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eConception et dimensionnement

Le calage en altitude de la terrasse basse tiendra compte de
deux contraintes :

- laterrasse doit étre freqguemment submergée pour entrer
pleinement dans le lit actif ;

- la terrasse ne doit pas étre plus basse que les bancs ordi-
naires du lit vif. Dans le cas contraire, la recharge de la ter-
rasse se ferait aux dépens de la charge sédimentaire du cours
d’eau.

En définitive, on cherchera a retrouver une morphologie du
lit proche de la morphologie naturelle antérieure.

En cas de dynamique fluviale amoindrie, il peut étre intéres-
sant de conserver des bourrelets entre le lit mineur et la ter-
rasse arasée, pour limiter les dép6ts de limons en régime
ordinaire.

eImpacts potentiels

Destruction d’'un milieu boisé, mais création d’un
milieu fluvial plus dynamique.

Modification de I'orientation des bras vifs : la remise en eau
de la terrasse lors des crues peut conduire a un déplacement
des bras vifs, avec déplacement des attaques d’érosion pré-
férentielles, notamment sur la rive opposée, et en aval.

Risque de réalluvionnement si I'abaissement de la terrasse
donne au lit une largeur excessive
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m ACTIONS POUR ACCROITRE LA MOBILITE DU LIT

PROMOTION DES EROSIONS DE BERGE

Cette action s’inscrit dans un cadre plus large de restauration
des « espaces de liberté des cours d’eau », qui fait I'objet
d’un guide spécifique.

Dans le contexte de la gestion du transport solide des
cours d'eau, la promotion des érosions de berge sera
envisagée notamment pour fournir des sédiments en
cas de déficit d’apports préjudiciable a I'aval.

Deux volets sont a prévoir : une politique fonciére sur les
berges menacées et des actions dans le lit pour favoriser
I'érosion des berges.

ALa promotion des érosions de berge n’est favorable

au transit sédimentaire que dans le contexte d’un
lit déficitaire ou trop étroit.

Dans un lit en équilibre, I'érosion d’une berge s’accom-
pagnera d'un dépét sur la berge opposée.

«Contexte d’application

Favoriser les érosions de berge est une mesure difficile a faire
accepter par les riverains. Vis-a-vis de la gestion du transport
solide, elle doit étre surtout envisagée en cas de déficit d’ap-
ports préjudiciable a I'aval (notamment, trongon aval excessi-
vement abaissé).

Dans des lits qui ont perdu leur mobilité, la fourniture de
matériaux permettra au cours d’eau de réenclencher une
dynamique d’érosion naturelle des berges (dépdts en intra-
dos favorisant des érosions en extrados) dans des secteurs ou
la géométrie artificielle du lit en réduit la dynamique.

On pourra souvent s’appuyer sur une comparaison éco-
nomique entre le co(t de la protection des berges et la
valeur des terres protégées.

eContraintes et limites

Le développement des érosions de berge sera difficile a
quantifier précisément : il faut donc une marge de
manceuvre suffisante sur les berges pour ne pas risquer de
menacer des enjeux vulnérables.

D’autre part, I'érosion des berges peut se développer paralle-
lement a la formation de dépbts dans le it : le bilan sédi-
mentaire serait alors nul (mais ce fonctionnement favorisera
une plus grande diversité des milieux alluviaux). Cette action
sera donc surtout envisagée dans les secteurs de largeur
anormalement réduite.
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Modes opératoires

Définition d’une largeur érodable le long des berges, avec
mise en ceuvre d’une politique fonciere adaptée (acquisition
des terrains, ou politique de compensations en cas d’érosion
de terres agricoles).

Dans le lit, diverses actions possibles :
- enlévement de protections de berge,

- gestion du lit favorisant les écoulements vers les berges
(conservation d'lles boisées, dégagement de la végétation
prés des berges...).

eConception et dimensionnement

L'expertise des conditions locales sera fondamentale. La lar-
geur de la bande érodable pourra étre définie selon les prin-
cipes de définition des espaces de liberté. Les modalités de
gestion du lit seront expérimentées in situ.

elmpacts potentiels
- Renforcement des possibilités de divagation a I'aval ;
- accroissement des relations nappe - riviére.
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TRAITEMENT DES BANCS OU DES BRAS «MOU-
RANTS» POUR ACCROITRE LEUR MOBILITE (SCA-
RIFICATION, LABOURAGE, OUVERTURE DE BRAS...)

La remobilisation de bancs figés qui ne participent plus a I'ac-
tivité morphologique du lit peut répondre a trois objectifs dis-
tincts :

- rompre un cycle d’exhaussement du banc : le bras princi-
pal, étroit, tend a s’enfoncer, tandis que le banc s’exhausse iné-
luctablement (dépdts de limon), devenant de moins en moins
érodable,

- accroitre le stock sédimentaire auquel la riviere peut faire
appel pour compenser un déficit,

- déplacer I'axe principal du cours d’eau pour I"éloigner d’un
point d’érosion sensible.

eContexte d’application
- Bancs ou bras figés par le développement de la végétation ;
- cours d’eau en déficit hydrologique, ou la fixation du it est
une tendance permanente.
eContraintes et limites
Nécessité d’une suppression préalable de la végétation : il faut
apprécier I'intérét écologique du milieu.

Ces actions ne peuvent étre efficaces que si les maté-
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Le cas de la Droéme

Dans le cadre de la mise en place de son schéma de gestion des
eaux (SAGE), le bassin versant de la Drome a fait I'objet d’une
investigation géomorphologique approfondie au cours de I'an-
née 1995. Lobjectif était de dresser un état du fonctionnement
de la riviere et de certains de ses affluents et, au vu du diagnos-
tic, de faire des propositions de gestion équilibrée du cours d’eau,
avec un regard tout particulier sur les transports solides.

La riviere a été découpée en trongons équidistants de 500 m et
de multiples variables quantitatives et qualitatives témoignant de
I’état du systeme ont été collectées au moyen de diverses sources
(photographies aériennes verticales de I'lGN, profils en long, pho-
tographies obliques prises a basse altitude, mesures de terrain).
Elles ont permis la constitution d’une volumineuse base de don-
nées permettant d’analyser I'évolution spatiale et temporelle du
chenal (largeur, sinuosité, tressage, approfondissement...), des
berges (nature, état de dégradation), de la végétation alluviale
(surface, diversité, potentialités de rajeunissement par les proces-
sus fluviaux), du bois mort (zone de production, zone d’accumu-
lation...), et enfin des aménagements. La plupart de ces données
ont été traitées en infographie, permettant la mise en place d’un
atlas cartographique de la riviere Dréme.

Du point de vue des transport solides, les investigations ont mon-
tré que les extractions et aménagements divers avaient conduit a
une incision trés marquée de la riviere sur la quasi-totalité de son
cours (deux a trois métres d’abaissement du lit et déstockage
d’un volume de 8,13 millions de m3 entre 1928 et 1986).

Outre le diagnostic, I'un des objectifs de I'étude était de vair si la
restauration du profil en long était envisageable dans les secteurs
ou I'inondation ne constitue pas une contrainte majeure pour les
biens et les personnes. C’est pourquoi, il s’est agi de déterminer
quelles sont les sources potentielles de matériaux grossiers sus-
ceptibles d’engraisser la Drome et les volumes que cela repré-
sente. Deux types de recharge ont été envisagés : d’abord les
apports des affluents torrentiels, ensuite les apports issus du
déstockage de la masse alluvionnaire accumulée dans la vallée.

Les études conduites sur ces deux sources de matériaux ont
donné les résultats suivants :

e sur vingt-quatre torrents susceptibles de fournir une forte
charge solide a la Drome au début du XX siécle, quatorze étaient
encore fonctionnels en 1971 et seulement onze en 1991 présen-
taient un forte activité de transport solide. Il semble donc que les
potentialités de recharge par les torrents soient en train de dimi-
nuer, en relation avec la réussite des opérations de restauration
des terrains de montagne et la déprise rurale. L'extrapolation de
mesures de transports solides faites sur deux sous-bassins de la
Drome permet d’avancer un apport annuel maximum de
30 000 m3 pour les onze torrents encore actifs ;
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 |'analyse des berges a montré que seulement 26 % du linéai-
re subissait I'érosion et présentait donc actuellement un intérét
potentiel pour la recharge sédimentaire. Une estimation du volu-
me annuel injecté dans le chenal par les érosions a donné la
valeur de 24 000 m3 ;

« les sorties du systeme évaluées grace au piege a gravier de la
CNR établi au confluent du Rhone étant d’environ 35 000 m3/an,
il apparait qu’il faudra plus de 500 ans (!) pour que le profil en
long se restaure naturellement (dans I’hypothése ou les termes du
bilan resteraient inchangés).

Les propositions de gestion consistent donc essentiellement a
« gérer la pénurie de charge ». Trois types d’actions ont été
recommandées :

» des opérations ponctuelles d’entretien - curage consistant a
enlever les matériaux encombrant le lit (alluvions, végétation, bois
mort) afin de maintenir des conditions d’écoulement optimales.
Ces opérations sont réservées aux zones particulierement sen-
sibles (ponts, gués, prises d’eau, seulils...) ;

« des interventions de décapage de bancs vifs dépassant la
ligne de basses eaux. Une démarche particulierement originale
mise en ceuvre par la MISE de la Drome est celle du creusement
de chenaux de défluviation dans les bancs génants, afin de favo-
riser le transfert de I'accumulation sédimentaire. Elles sont
conduites en prenant garde de décaper de maniere sélective, en
ouvrant un chenal sinueux profond d’environ un métre, sem-
blable au chenaux naturels des rivires ; apres divers essais, il s’est
avéré que le maintien en téte de banc d’un seuil naturel qui n’au-
torise la mise en eau du chenal artificiel qu’en crue permettait sa
pérennité et I'évacuation progressive de I'accumulation de gravier
et ceci, sans aggraver les érosions de berge ;

« des interventions sur les atterrissements végétalisés. Il s’agit
d’éliminer une partie de la végétation agée afin de permettre le
rajeunissement des especes et la diversification des milieux. Si le
lit est encore suffisamment large, un essartement partiel seule-
ment est réalisé au contact de la bande active. Si la capacité du
chenal est insuffisante, I'essartement s’accompagne de la réou-
verture d’un ou plusieurs bras de tressage, les matériaux étant mis
en protection des berges les plus sensibles.

Références :

N. Landon, H. Piégay, et J.-P. Bravard (1995) : « Compte-rendu de la mission d’ex-
pertise réalisée sur la Drome pour le compte du SMRD et de la CLE : propositions
pour une gestion physique équilibrée de la Drome ». Rapport d’étude de I'URA 260
CNRS, 3 vol. 105 pages + annexes + atlas de 52 planches.

N. Landon (1999) : « L'évolution contemporaine du profil en long des affluents du
Rhone moyen. Constat régional et analyse d’un hydrosysteme complexe, la
Drome ». Thése de géographie et aménagement, Université Paris 4 — Sorbonne,
560 p. + volume d’annexes.
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La Drome

Modes opératoires

Essartement simple : I'essartement seul n’est efficace sur le
plan morphologique que s'il s’accompagne de la suppression
des souches et si le banc est assez bas pour étre remobilisé.

Scarification : griffage de surface pour rompre la crolte
consolidée de surface. Effectuer un double passage, I'un
parallele a I'écoulement, I'autre perpendiculaire.

Labourage : retournement de la partie supérieure du banc
(sur une épaisseur de 3 & 4 fois le diametre des matériaux les
plus grossiers).

Ouverture de bras : modeler un bras vif & travers un banc,
de facon que I'écoulement y soit assez rapide en crue pour
entretenir et développer la mobilité du bras.

eConception et dimensionnement

I n’y a pas de regles bien définies. L'expérimentation sur des
sites pilotes reste la procédure la plus efficace.

Sur la Drome, les expérimentations ont mis en évidence le
risque de colmatage rapide de ce bras artificiel. Solution pro-
posée : ne pas achever I'ouverture du bras cété amont pour
que les hautes eaux ordinaires ne s’y engouffrent pas.

eImpacts potentiels

Impacts paysagers, surtout en cas de renouvellement régulier
de 'opération.

Impacts sur les milieux naturels : choix important de la saison
d’intervention.

Réduction potentielle des apports d’arbres pouvant former
embécle a I'aval.

TRAITEMENT DE LA VEGETATION
(IRREGULARITE DES ESSARTEMENTS
POUR FAVORISER L’ATTAQUE DES BERGES...)

Les modalités de gestion de la végétation peuvent favoriser
une plus grande dynamique du lit, si on évite une régularité
excessive des formes. Ces modalités de gestion peuvent en
outre favoriser une plus grande diversité biologique.
<Contexte d’application

Rivieres en tresse, rivieres de régime tres irrégulier.

Notamment, rivieres soumises a des essartements réguliers
en raison d’un déficit de débits dérivés.

*Modes opératoires

Développer une géométrie irréguliére du plan d’essartement :
- conservation d'iles au centre du lit,
- essartement préférentiel prés des terrasses érodables,
- formes des iles en étrave orientées vers I'amont.

eConception et dimensionnement

La largeur globale du chenal doit étre conservée si on veut
maintenir les mémes conditions d’écoulement des crues.

Cette technique favorise la divagation du lit, et doit donc étre
intégrée a une réflexion sur les espaces de liberté.
eImpacts potentiels

Accroissement possible de la production de corps flottants.

Réflexions en cours sur la Durance : les méthodes d’essartement actuelles du
lit tendent a fixer un chenal rectiligne. Les réflexions en cours portent sur des
principes d’essartement qui permetteraient d’accroitre la mobilité du lit et de
favoriser I'apparition de stades de végétation d’ages différents [source :
Cesame/Sogreah pour SMAVD].
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m ACTIONS DE LUTTE
CONTRE L’ABAISSEMENT DU LIT

APPORTS MECANIQUES DE MATERIAUX

L'apport mécanique de matériaux extérieurs pour
accroitre la charge sédimentaire est une solution extré-
me, en raison de son co(t et de ses impacts.

En revanche, la dépose des produits issus de curages
pratiqués ailleurs sur la riviere est préconisée par
exemple par le SDAGE RMC. Il n’en demeure pas moins
gu’il s’agit d’'une opération lourde et délicate.

eContexte d’application
Apports extérieurs a la riviére : déficit d’apports solides pro-
nonce.

Dépose de produits de curage : a priori tous cours d’eau,
mais surtout secteurs déstabilisés.

eContraintes et limites

Co(ts et volumes en jeu : il convient d’apprécier si le gain de
cette opération est significatif par rapport aux volumes sédi-
mentaires disponibles dans le lit.

*Modes opératoires

Selon les contraintes écologiques locales, dépose en eau ou
dépose des matériaux hors d’eau, mais le plus prés possible
du lit pour qu’ils soient facilement repris.

Eviter toute accumulation qui pourrait se végétaliser et se
fixer : la surface du dépdt doit &tre submergée pour une crue
annuelle avec une hauteur d’eau suffisante pour entrainer les
matériaux. Ce critére s'avérera souvent contraignant.

On pourra envisager le dépdt des matériaux dans le lit ordi-
naire apres dérivation temporaire des eaux.

eImpacts potentiels
- Impacts du transport (bruit, etc.) ;

- dégradation du milieu aquatique en cas de dépose en
eau. Méme avec une dérivation des eaux, la concentration
des matiéres en suspension pourra étre excessive lors du réta-
blissement des écoulements normausx ;

- impacts paysagers des depots ;

- risques de fluctuation du niveau du lit en cas de reprise
brutale des matériaux (bouffées de transport solide).
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EDIFICATION DE SEUILS DE STABILISATION

La construction de seuils a toujours été le reméde principal
contre les phénomeénes d’érosion régressive.

De nouveaux principes de conception permettent
aujourd’hui d’en atténuer les impacts les plus mar-
guants, notamment les difficultés de franchissement
par les poissons.

On distinguera :

- les seuils préventifs, calés au niveau du fond du lit, desti-
nés a bloguer une évolution venant d’aval avant qu’elle ait
touché la zone traitée ;

- les seuils curatifs, calés plus haut que le lit, réalisés apres
abaissement du lit pour retrouver un niveau antérieur jugé
plus satisfaisant.

eContexte d’application
Zone d’érosion régressive.

eContraintes et limites

Les seuils curatifs joueront leur role de réengravement du it
en interrompant temporairement le transit des matériaux.

IIs favorisent donc un déficit a I'aval.

lls ne peuvent étre envisagés que si les apports solides sont
suffisants.

eConception et dimensionnement

Le calage du seuil doit prendre en compte la « loi d’égalité
des charges » (cf. chapitre 5). Le seuil sera normalement calé
pour les débits morphologiquement les plus actifs, mais un
contrble du fonctionnement de I'ouvrage & tous débits est
nécessaire.

On n’entrera pas ici dans les modes de construction et leurs
contraintes.

Le seuil est congu pour rehausser les niveaux lors des crues
morphologiquement actives.

En revanche, il n’'y a pas de contraintes en étiage (sauf
lorsque la fonction premiere du seuil est le soutien d’étiage
pour I'alimentation de la nappe. M&me dans ce cas, I'effet
sera obtenu plus par le réengravement du lit amont que par
le maintien d’un plan d’eau, souvent peu efficace sur la
nappe en raison des phénomenes de colmatage).

On pourra donc envisager de conserver une fente centrale
pour assurer la continuité du lit d’étiage. La fente sera suffi-
samment étroite pour créer une dénivelée en hautes eaux.

La réalisation de seuils multiples peut permettre de minimiser
les incidences paysagéres et environnementales, et le déficit
sédimentaire a I'aval.
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Seuils multiples sur I'’Arly en Savoie.

eImpacts potentiels

- Probleme de leur franchissement par les poissons ;

- impact paysager ;

- interruption temporaire du transport solide en cas de
seuil curatif ;

- rehaussement des lignes d’eau de crue ;

- perturbation locale de la distribution des écoulements
dans la section, qui explique la formation de bancs a I'aval
des seuils.

Sur la Loire, dans le Forez, des reflexions sont en cours pour protéger les
affleurements d’argile par un matelas de 30 cm de galets (de diamétre de
80 a 100 mm), issus des alluvions du fleuve

CREATION D’UN PAVAGE ARTIFICIEL DU LIT
(MISE EN PLACE D’ALLUVIONS GROSSIERES)

Il s’agit d’une piste prometteuse, mais qui n’a guére été
mise en ceuvre jusqu’a présent. Le principe est de
reconstituer un matelas alluvial d’alluvions grossieres,
donc peu mobiles.

Envisageable notamment lorsque un substratum tendre a été
mis a jour et connait une incision rapide, cette technique est
une alternative a la construction de seuils notamment dans
un contexte de déficits d’apports (qui ne permet pas d’espé-
rer un engravement derriére des seuils).

Elle offre de sérieux avantages vis-a-vis de I’environnement
aquatique : la reconstitution d’'un matelas alluvial améliore-
ra la qualité de milieu physique, appauvri par les affleure-
ments du substratum.

eContexte d’application
Affleurements d’un substratum tendre (marnes, argiles, ...).
Eventuellement, zone d’érosion progressive.

eContraintes et limites
Co(t et difficulté d’approvisionnement.

Attention, en cas d’érosion régressive, le pavage doit étre
tenu a I'aval par un ouvrage spécifique.

Modes opératoires

Dépot en couche mince sur I'ensemble du fond du lit par des
engins.

eConception et dimensionnement

Le matelas sera constitué de matériaux peu mobiles dans les
conditions d’écoulement du it actuel.

Des calculs d’entrainement des matériaux (cf. chapitre 5) per-
mettront de définir le diameétre requis. Il ne nous parait pas
utile de prendre des marges de sécurité : une légére mobili-
té pour les plus grandes crues parait a priori acceptable.

La fraction la plus grossiére des alluvions de la riviére satisfe-
ra normalement cette condition. Les matériaux pourront étre
ainsi issus d’extractions en lit majeur.

Lorsque I'incision dans les marnes a créé une chute, il sera
nécessaire de prévoir un blocage aval du matelas.
eImpacts potentiels

Phase de mise en ceuvre : risque de rejet de matieres en sus-
pension.
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4.3 LE SUIVI ULTERIEUR

Quel que soit le mode d’action retenu, il sera trés enri-
chissant de mettre en place un suivi ultérieur régulier
de I’évolution du lit qui permettra de traiter les pro-
blémes futurs sur la base de données incontestables.

Cette procédure peut en outre permettre de retarder les
interventions, en I'attente d’une évolution dépassant un seulil
critique que I'on aura fixé. Elle permet enfin de mettre en
ceuvre une gestion en dehors des périodes de crise, souvent
propices a des interventions intempestives.

m SUIVI PHOTOGRAPHIQUE

Un suivi photographique d’un site sensible permettra d’accu-
muler des informations précieuses pour décider du traite-
ment adéquat.

m SUIVI TOPOGRAPHIQUE
Ce sera I'élément essentiel du suivi.

Le suivi du profil en long d’une ligne d’eau sera le
meilleur indicateur de I'évolution d’ensemble d’un
tron¢on a condition que les levés successifs soient réa-
lisés a des débits comparables.

Entre deux levés, la mesure du tirant d’air sous les ponts est
un élément de suivi tres léger, qui peut donc étre répété fré-
quemment. Elle peut cependant étre perturbée par I'effet de
singularité.

Le suivi de profils en travers doit étre strict : les profils seront
matérialisés par des bornes. Un tel suivi peut étre précieux
pour apprécier I'évolution d’un banc ou la réduction de la
capacité du lit. Cependant, la comparaison des profils suc-
cessifs doit étre interprétée avec précaution :

- ilimporte de comparer non pas la cote de tel ou tel banc,
mais d’analyser I'évolution du fond moyen du lit vif. Cette
comparaison peut étre rendue délicate si la largeur du lit vif
a changé entre deux levés (végétalisation de bancs ou déve-
loppement d’une anse d’érosion) ;

- I’évolution du lit au niveau du profil ne préjuge pas des
évolutions juste en amont ou en aval. Il peut ne s’agir que
d’un déplacement d’un banc.

Parfois, un levé topographique en plan sera plus fiable, mais
plus onéreux.

La fréquence du suivi dépendra du contexte morphologique.
On peut proposer comme principe de base un levé tous les
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cing ans, complété par un levé aprés chaque crue majeure.

Il est rare en effet que des comparaisons sur un ou deux ans,
en I'absence de grandes crues, mettent en évidence des évo-
lutions significatives en regard des fluctuations normales,
sauf en cas d’ameénagements lourds.

m SUIVI DE LA GRANULOMETRIE

Il parait a priori séduisant de suivre la granulométrie des allu-
vions quand on s’attend a des évolutions (tendance au pava-
ge, renouvellement des alluvions lors du rétablissement du
transit des mateériaux,...).

Cependant, la variabilité des alluvions a quelques métres de
distance est telle qu'il sera le plus souvent impossible d’attri-
buer des écarts de mesure a une véritable évolution de la gra-
nulométrie du lit.

Pour tenter de déceler une véritable évolution, on prendra
deux précautions :

- réaliser les mesures successives non pas a un endroit fixe,
mais sur un méme type de forme (seuils et téte de banc sont
les formes les plus adaptées pour un tel suivi) ;

- procéder a des mesures sur plusieurs stations voisines
similaires, de maniere a mieux distinguer les spécificités
locales du contexte général de la zone d’étude.

m SUIVI HYDROMETRIQUE

Il parait intéressant de mesurer au terme de chaque année
quelle a été son efficacité morphologique. Cela permettra
d’interpréter les évolutions observées ou au contraire I'ab-
sence d’évolutions. La stabilité du lit est-elle due & un déficit
hydrologique ou a-t-elle des causes plus profondes ? La forte
dynamique du lit observée n’est-elle pas simplement due a
une succession d’années a forte hydraulicité ?

Le choix d'une formule de transport solide (voir chapitre 5
pour les formules disponibles et leurs précautions d’emploi)
permettra des évaluations sommaires de la capacité de trans-
port sur I'année, a partir de la connaissance des débits
moyens journaliers.

Plus simplement, on verra qu’en premiére approximation, le
volume charrié est proportionnel au volume d’eau écoulé au-
dessus du débit d’entrainement. Une fois celui-ci estimé (voir
chapitre 5), le calcul pourra étre mené facilement en temps
réel.
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LES METHODES ET LES

5.1 LES RECONNAISSANCES
DE TERRAIN

La reconnaissance d’un cours d’eau est & la base de tout
diagnostic morphologique : il ne saurait étre question ici de
rédiger un cours sur la « lecture » d’un paysage géomorpho-
logique.

Cependant, il est possible de mettre en évidence quelques
indices d’évolution du lit en altitude qui aideront les lecteurs
a établir un diagnostic géomorphologique.

< Indices sur les ouvrages (pont, protections, prises
d’eau perchées)

Fréquemment, I'observation de fondations de ponts, de base
de digues, de protections de berges ou de prises d’eau per-
chées au-dessus du lit actuel permettent de quantifier assez
précisément I'abaissement du lit.

» Utilisation des plans des ouvrages anciens (ouvrages
routiers et ferroviaires notamment)

Comparaison des tirants d’air initiaux avec ceux observés
aujourd’hui.

e Niveau du lit mineur par rapport a la plaine inon-
dable

Sur les rivieres de plaine, on considere souvent que le débit
de plein bord est voisin de la crue de période de retour 1,5 a
2 ans (parfois jusqu’a 5 a 10 ans). Si, en I'absence d’endi-
guements, seules des crues rares (plus que décennales, voire
centennales) sont débordantes sur le lit majeur (attention a
ne pas le confondre avec des terrasses anciennes), il y a forte
présomption d’un abaissement du lit.

Parallelement, la diversité des conditions de débordement le
long d’un trongon (en I'absence toujours d’endiguements et
d’ouvrages spécifiques) peut traduire des évolutions contras-
tées du lit en altitude.

Sur les riviéres torrentielles, notamment celles a lit en tresse,
cette notion de débit de plein bord n’est pas trés maniable.
En revanche, sur les lits en tresse non perturbés, on observe
que la dénivelée entre le lit majeur et la ligne d’eau d'étiage
est souvent de I'ordre de 1 & 2 m. Un écart important a cette
valeur est le signe d’une évolution significative.

< Niveau des formations grossieres

Dans la coupe de berges érodées, les graviers n’apparaissent
normalement, sur une riviére non perturbée, que dans la par-
tie inférieure de la berge (sur une hauteur de l'ordre du
metre), la partie supérieure de la berge étant formée d’allu-
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vions plus fines (limons notamment). Un affleurement de
graviers sur une hauteur beaucoup plus importante est sou-
vent le signe d’un abaissement du lit.

5.2 GRANULOMETRIE
DES FONDS

ET TECHNIQUES
GRANULOMETRIQUES

L'analyse de la granulométrie des fonds de cours d’eau
pose deux problémes majeurs : ou faire la granulomé-
trie ? Comment faire une analyse de la granulométrie ?

La réponse & la premiére question est complexe, car tout
dépend de I'objectif poursuivi. Ce qui est par contre évident,
c’est que la granulométrie d’une riviere est loin d’étre une
donnée uniforme non seulement dans les trois dimensions de
I'espace, mais aussi dans le temps.

m VARIABILITE SPATIALE DE LA GRANULOMETRIE

L'organisation spatiale d’un fond de riviere a charge de gra-
viers et galets est basée sur I'alternance de seuils (zones de
diffluence du courant en crue) et de mouilles (zone de
convergence des flux de crue). Il existe une relation qui lie la
distance entre deux seuils consécutifs (ou deux mouilles) a la
largeur du chenal (distance de 5 a 7 fois la largeur moyenne
du lit).

 Les seuils sont des formes de résistance, de granulomé-
trie généralement plus grossiére que le reste du chenal. En
crue, ils sont soumis & des forces tractrices nettement
moindres que les mouilles.

» Les mouilles concentrent une charge plus fine que les
seuils, parce qu’elles sont partiellement remblayées par des
matériaux fins a la décrue (graviers), puis dans les phases
hydrologiques plus calmes (sédimentation de sables), en rai-
son des faibles vitesses de courant générées par les fortes
profondeurs de I'écoulement.



OUTILS

* Les bancs, formes émergées du chenal en dehors des
hautes eaux et des crues, connaissent également une forte
variabilité¢ granulométrique. Les tétes de bancs, rattachées
aux seuils, ont une granulométrie grossiere, similaire a celle
de ces derniers. La taille des éléments diminue lorsque I'on se
déplace vers I'aval du banc. Les queues de bancs, formes de
construction, sont les zones émergées ou la granulométrie
du lit est la plus fine (graviers, voire sables).

Localization des formes

e

SR

La variabilité spatiale de la granulométrie n’existe pas seule-
ment en plan, mais également dans la composante verticale
de la masse alluviale. Les phénoménes de ségrégation
hydraulique a la décrue, voire I'existence d’un pavage lié a un
deficit chronique de charge conduisent a ce que les alluvions
de surface soient plus grossieres que celles sous-jacentes. On
considére généralement comme couche de surface, une
tranche dont I'épaisseur est celle du plus gros grain de surfa-
ce. Les différences granulométriques entre la surface et la
sub-surface peuvent étre importantes, la mediane d’un
échantillon de surface pouvant étre plus grossiére d'un fac-
teur de 2 & 3. Souvent, d’autres indices que la granulométrie
permettent de supposer I'existence d’un pavage, tels la pré-
sence d’une patine sur les éléments de surface non remaniés
ou le fait que le substrat soit colmaté (infiltration de sédi-
ments fins entre les éléments grossiers renforcant la cohésion
du substrat).

® VARIABILITE TEMPORELLE
DE LA GRANULOMETRIE

La granulométrie d’un cours d’eau peut varier dans le temps.
Plusieurs cas de figures peuvent étre envisages :

« dans le cas d’un suivi de la granulométrie d’un site, on va

étre amené a procéder a une succession d'échantillonnages
espacés dans le temps. Une mauvaise solution est de choisir
de se placer toujours sur le méme site, sans tenir compte de
la nature de la forme. Comme les formes se déplacent (les
successions seuils-mouilles migrent lentement vers Iaval), des
variations granulométriques d’une fois a I'autre peuvent étre
liées au changement de formes (variabilité interformes) et
non a un changement de la granulométrie du it ;

 dans le cas d’'un abaissement du chenal et de la mise en
place d’un pavage, la granulométrie du lit fluvial peut varier
dans le temps assez rapidement (quelques années a quelques
décennies).

m OU FAIRE DES ANALYSES
GRANULOMETRIQUES ?

AD’une maniére générale, il convient de toujours rat-

tacher une analyse granulométrique a la géomor-
phologie, et en particulier a une forme spécifique (par
exemple, le seuil, la téte de banc, la queue de banc...).
Cela signifie qu’on privilégiera la forme géomorpholo-
gique au site de mesure.
Ensuite, le choix de la nature de la forme dépend des objec-
tifs recherchés :

« si on souhaite définir la résistance potentielle du lit a
I'abaissement, on prendra soin de mesurer la granulométrie
de surface des formes de résistance (seuils, tétes de bancs) ;

« si on souhaite avoir une idée du degré de pavage du lit,
on comparera la granulométrie du lit en surface et en sub-
surface. La encore, il nest pas inutile de procéder a des
études comparatives sur plusieurs types de formes ;

< si dans le cas d’un lit pavé, on cherche a établir quelle est
la gamme granulométrique qui transite encore réguliere-
ment, on ira se placer sur des bancs identifiés comme actifs.

II est possible de faire des analyses granulométriques dans
des coupes localisées dans les berges érodées du cours d’eau.
Cependant, cela requiert la compétence d’un spécialiste en
géomorphologie, puisqu’il est nécessaire d'étre capable
d'identifier une forme d’apres sa vue en coupe. Ce type
d’analyse peut présenter I'intérét de permettre I'identification
de la granulométrie des transports solides d’'un cours d’eau
avant une phase de pavage consécutive a un abaissement du
lit, par exemple.

D’une maniére générale, on a tout a gagner, méme si on
échantillonne sur une forme spécifique, a multiplier les ana-
lyses (par exemple trois seuils successifs), afin de vérifier la
cohérence des résultats de mesure.
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m COMMENT MESURER LA GRANULOMETRIE
D’UN SUBSTRAT ALLUVIAL ?

Il existe deux grandes familles de techniques granulomé-
triques. La granulométrie par pesée et la granulométrie
dimensionnelle. Comme on le trouve dans la bibliographie
spécialisée, des passerelles ont été établies entre les deux
méthodes, a des fins de comparaison.

&Sauf en cas d'études de détail, des mesures par

pesée aprés tamisage d'un échantillon prélevé
dans la masse des alluvions ne sont pas nécessaires,
notamment sur les rivieres a galets et a blocs ou le
volume d’échantillonnage nécessaire rend une telle
mesure trés onéreuse.

Granulométrie par pesée

Tres courante sur les dépots de sables, elle est particulierement
difficile & mettre en ceuvre sur les lits a charge grossiere, en rai-
son de la masse a prélever (plusieurs centaines de kilo-
grammes), puis de la nécessité de transporter cette masse a des
fins de tamisage. Elle est donc inadaptée a un suivi fréquent et
sur des sites multiples de la granulométrie. Les extracteurs de
gravier, lorsqu'ils extraient encore dans le chenal (ce qui devient
rare et devrait disparaitre dans le futur) peuvent fournir des
courbes granulométriques « moyennes ». Le probléme est que
I'on n’est pas capable d'identifier a quelle forme celles-ci cor-
respondent (ni & quelle époque, les souilles d’extraction pro-
fondes extrayant dans des matériaux « hérités »). Cette tech-
nique est réservée a la collecte d’un échantillon représentatif de
la subsurface ou de I'ensemble de I'alluvium (surface et
subsurface confondues).

Granulométrie dimensionnelle

Il s’agit de faire la mesure d’une échantillon de cent individus
(galets). Sur le terrain, on mesure pour chaque élément I'axe
de la plus grande largeur (par opposition a la longueur -plus
grande dimension- et & I'épaisseur -plus petite dimension- ),
celle qui correspondrait a la maille d’'un tamis que I'élément
ne parviendrait pas a franchir. Les particules inférieures a
8 mm sont exclues de I'échantillon.

La technique d’échantillonnage dépend du contexte et de la
riviere étudiée :

= une premiere technique consiste a construire une grille
de 1 m2 autour d’un bati rigide et d’établir a I'aide de ficelles
un quadrillage équidistant de dix centimetres. Les cailloux a
mesurer sont prélevés a chaque nceud de la grille d’échan-
tillonnage. Lorsqu’un €élément est sous deux neceuds, on le
compte deux fois ;
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La technique granulométrique de la grille a également donné
lieu au développement de méthodes photographiques, la
mesure des individus étant alors faite sur photo et non plus
sur le terrain. Notons cependant que ce qui apparait sur pho-
tographie est la plus grande largeur apparente de I’élément
et non sa plus grande largeur réelle ; des coefficients de cor-
rection permettant le passage de I'une a I'autre existent dans
la littérature spécialisée. Cette méthode photographique est
inadaptée lorsque le recouvrement des éléments est fort (en
cas de tuilage par exemple). La technique de la grille fonc-
tionne trés bien lorsque la taille maximale des éléments ne
dépasse pas 10 cm. Dans le cas contraire (rivieres de mon-
tagne ou de piedmont), elle révele trés vite ses limites.

* une deuxiéme technique consiste a tendre un décameétre
sur la zone a échantillonner. Cette méthode, tres rapide et
maniable, est adaptée aux rivieres a graviers, galets et blocs.
On préléve I'élément situé a la verticale du décametre tous
les 10 ou 20 c¢cm (dans ce dernier cas, on effectuera un
deuxieme passage pour compléter I'échantillon). Cette tech-
nique est également particuliérement adaptée dans le cas
d’un échantillonnage dans des coupes stratigraphiques.

Ces techniques sont généralement réservées a I'analyse gra-
nulométrique de la surface des lits alluviaux.

Le probléme est ensuite I'interprétation de cette granulomé-
trie pour des calculs de transport solide : la granulométrie de
surface est différente de la granulométrie dans la masse (voir
plus loin, probléme du début d’entrainement).

En conclusion, il est difficile de déterminer sur un cours d’eau
une granulométrie unique de référence ; on devra le plus
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Courbe granulométrique.
Les diametres mesurés sont classés par ordre croissant et reportés sur un gra-
phique comportant en abscisse la taille des matériaux en millimetres (sur une
échelle linéaire ou logarithmique) et en ordonnée la fréquence de non-
dépassement. La courbe devra étre ensuite lissée. Les diamétres caractéris-
tiques se lisent immédiatement. Le diametre moyen est simplement la

moyenne des diamétres mesurés.



souvent se contenter d’'une gamme granulométrique qui sera
un élément de réflexion a prendre en compte dans les calculs
de transport solide.

53 LANALYSE
DES PROFILS EN LONG

e Choix du profil en long et sources

Les profils du fond du lit, rares, sont de toute facon diffi-
cilement exploitables, car ils sont trés sensibles aux déplace-
ment des formes du lit (surcreusements dans les coudes, suc-
cessions seuil - mouille...).

Les profils de ligne d’eau ont le mérite de lisser les anomalies
locales.

Les profils d’étiage sont les plus employés, car leur levé est
aisé et directement exploitable. Les différences de débit
d’une année sur I'autre altérent peu la validité de leur com-
paraison (si la mesure a bien été faite en basses eaux). Cette
donnée est en général amplement suffisante sur les rivieres a
pente moyenne ou forte (au-dessus de 4 %o environ).

Sur les pentes plus faibles, I'analyse des profils d’étiage est
plus délicate : I'alternance seuil/mouille peut rendre les com-
paraisons peu précises et géner I'analyse des pentes.

En effet, les mouilles présentent a I'étiage des pentes faibles,
tandis que les seuils correspondent & des pentes plus fortes.
Mais en crue, la situation s’inverse souvent : dans les
mouilles, ou le lit est plus étroit, la pente de I'écoulement en
crue s'accroit, tandis gu’elle diminue sur les seuils plus larges.

C’est pourquoi I'étude de lignes d’eau en hautes eaux ou
en crue non débordante est précieuse sur les rivieres de
plaine. L'analyse d’un profil mesuré ou calculé pour le débit
morphogéne est la plus pertinente pour comprendre la struc-
ture des pentes.

< Sources pour I'état ancien du lit

Pour la comparaison du profil en long de I'état actuel et de
profils antérieurs, le plus intéressant est souvent le profil dit
des Forces Hydrauliques, disponible a I''GN sur commande,
et établi sur la quasi-totalité des cours d’eau francais entre
1900 et 1950 (voir exemple pages 16-17).

Certains cours d’eau disposent en outre de plans anciens de
grande qualité.

Les plans d’origine d’ouvrages (ponts, notamment) peuvent
apporter des informations locales précieuses.

LES METHODES
ET LES OUTILS

e Précautions d’emploi :

Débit de la ligne d’eau

Le profil en long des Forces hydrauliques a été quelquefois
levé & débit variable, ce qui nécessite, surtout pour les rivieres
de plaine une correction de hauteur fondée sur la connais-
sance du régime de la riviére ou, a défaut, de rivieres voisines
a la date du levé.

Cette remarque vaut également pour tous les autres profils
disponibles.

Abscisses de repérage

Choisir un repérage qui suive I'axe général du lit et non
toutes les sinuosités (notamment sur les lits en tresse), mais
respecte les méandres stables.

Attention aux abscisses des profils en long des Forces hydrau-
liques, relevées sur les cartes a 1/50 000 et donc trés impré-
cises : se recaler par rapport aux ouvrages, aux confluents et
aux limites communales.

Dans les riviéres a lit en tresse, il peut étre judicieux de défi-
nir les coordonnées Lambert des points kilométriques une
fois pour toutes, ce qui évitera des erreurs dans les compa-
raisons futures.

Attention & prendre en compte la précision des comparai-
sons : changements de tracé en plan, incertitude sur la posi-
tion exacte de certains points.

Systémes de nivellement

Attention aux repéres NGF : I'écart entre NGF Orthométrique
et NGF Normal (IGN 69) atteint pres d’un metre dans le Nord.
Les profils des Forces hydrauliques, et ceux levés jusque par-
fois dans les années quatre-vingts, sont en NGF
Orthométrique. Les levés récents sont normalement en NGF
Normal. Les profils trés anciens peuvent tenir d’un nivelle-
ment différent (systeme Bourdaloue, par exemple).

Morphologie du lit

Sur les lits de torrent et les lits en tresse, les dénivelées entre
bras peuvent dépasser le métre...

La formation de mouilles importantes, notamment le long de
digues, peuvent favoriser un abaissement de la ligne d’eau
d’étiage. Mais, en compensation, les bancs s’exhaussent, le
lit se rétrécit, et les hautes eaux peuvent étre anormalement
hautes.

e Interprétation

Se méfier des comparaisons trop locales, peu significatives.
La comparaison doit d’abord porter sur la structure des
pentes, obtenue en lissant les anomalies locales. On peut
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retenir la longueur d’onde des méandres comme échelle de
lissage des profils.

A I'expérience, sauf données trés particuligres ou points de
repéres incontestables, les évolutions inférieures a la dénive-
|ée du lit sur 100 m (1 m a 1% de pente) ne sont guére signi-
ficatives.

De toute fagon, les évolutions significatives doivent pouvoir
étre étayées par des indices morphologiques observés sur le
terrain.

e Compléments

La comparaison peut également étre effectuée sur des profils
en travers : on peut croiser alors évolution du lit en plan et en
altitude.

Cependant, le calcul d’un fond moyen pour quantifier I'évo-
lution en altitude est souvent délicat, surtout lorsque la lar-
geur active du lit a changé.

Trés instructive est également 'analyse des courbes de tara-
ge disponibles, en se méfiant des parameétres techniques
(changements d’échelles, changement de systéme NGF).

» La loi dalignement des charges (loi de pelle)

Sur un cours d’eau non torrentiel, on observe fréquemment
des seuils qui ne sont pas engravés jusqu’a la créte, alors
méme que le lit est en équilibre et que le transit des maté-
riaux charriés est assuré. La différence entre le niveau du lit et
le niveau du seuil s’appelle la pelle.

On montre que le niveau du lit s’ajuste de facon que la ligne
de charge en régime uniforme dans le lit (égime normal loin
du seuil) s’aligne sur la charge hydraulique sur le seuil.

Cette loi peut s’exprimer plus généralement comme suit :

&« Au droit d’une singularité, I'exhaussement du lit

est, en premiére approximation, de I'ordre de la
perte de charge (pour simplifier encore, de I'ordre de la
dénivelée de la ligne d’eau) engendrée par cette singu-
larité ».

Cette loi simple permet de bien sentir certains phénomenes :
« |'effet d’un seuil sur le niveau du lit dépend donc non pas
du calage de sa créte, mais de son influence sur les lignes

d'eau pour les débits les plus efficaces d’'un point de vue
morphologique (c’est-a-dire le plus souvent les hautes eausx,
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jusqu’a la crue annuelle) : un seuil noyé en crue n’a guere
d’incidence sur le niveau du lit... ;

e un pont ou un rétrécissement du lit vont favoriser des
dépbts en crue a leur amont, lorsqu’ils créent une perte de
charge, mais pas & I'étiage : ils occasionnent donc une « res-
piration » du lit. Noter cependant que le lit aura aussi ten-
dance & se surcreuser dans le rétrécissement, atténuant ainsi
le phénoméne en amont.

Débit [m3/s] 50 100 200 500 | 1000
Fond du lit

a l'aval du seuil [NGF] 98 98 98 98 98
Hauteur de charge

en régime uniforme [m] 0,80 1,23 1,88 3,30 5,09
Niveau de charge

a I'aval du seuil [NGF] 98,80 99,23 = 99,88 | 101,30 | 103,09

Niveau de charge

al'amont du seuil [NGF] 100,44 100,70 101,11 | 102,05 | 103,36
Niveau de stabilisation du

fond a I'amont du seuil [NGF] 99,66 = 99,47 | 99,23 | 98,75 98,27
Dénivelée du lit [m] 1,64 147 1,23 0,75 0,27
Hauteur de pelle [m] 0,36 0,53 0,77 1825 1,73

Exemple : lit de 100 m de largeur, 1 %o de pente, seuil de 2 m de hauteur
(créte a la cote 100 NGF).

Le seuil est noyé a partir de 1 000 m3/s, et ne provoque plus de perte de
charge importante : son réle morphologique s’estompe alors.

Si le débit dominant est voisin de 500 m3/s, le lit a I'amont du seuil se stabi-
lisera & 0,75 m au-dessus du lit aval. On voit que I'effet du seuil sur le profil
en long est trés différent de sa hauteur physique.

II'n’y a que sur les cours d’eau ou le régime uniforme est proche du régime
critique (autour de 1 % de pente) que le phénoméne de pelle disparait.

5.4 LES CALCULS
DE CAPACITE
DE TRANSPORT

m CHAMP DES FORMULES DE TRANSPORT

ALGS formules de transport solide ne s’appliquent

gu’au mouvement des matériaux constituant le
fond du lit d’un cours d’eau.

Les matériaux constituant le fond du lit peuvent étre trans-
portés :

« par charriage sur le fond : il en est toujours ainsi pour
les matériaux les plus gros graviers et galets, quelles que
soient la pente et le débit ;

« a la fois par charriage de fond et en suspension pour les



sables, la limite étant fonction du critére de Schmidt Rouse,
défini ci apres : dans ce cas, on parle de transport solide
total.

ALorsque les matériaux, argiles, limons, sables fins,
sont transportés en suspension, mais sont diffé-
rents des matériaux constituant le fond, nous les
appellerons matériaux de lessivage (washload). La
concentration de ces matériaux est alors indéterminée :
elle ne dépend pas du débit liquide. On peut la mesu-
rer par prélevements d’eau, mais non la calculer. Ce
type de transport n’est donc pas concerné par ce qui
suit.

Nous soulignons fortement cette distinction, car la confusion
entre transport solide total et transport en suspension par les-
sivage est trés fréquente, notamment dans I'étude des
rivieres de plaine.

Nous décrirons en premier lieu le calcul de transport solide
par charriage qui est en France métropolitaine le cas le plus
général, mais en deuxiéme lieu le transport solide total avec
une expression simplifiée de la formule d’Engelund Hansen,
qui ne s’applique qu’aux riviéres a sable peu nombreuses en
France.

Les formules de transport solide sont le plus souvent utilisées
pour établir le bilan de transport d’un cours d’eau. Dans ce
cas, on appliquera la formule a la courbe des débits classés.
Sur les torrents, le bilan de transport est en général peu signi-
ficatif. En revanche I'estimation de I'apport d’une crue est
indispensable a I'étude de la gestion des sédiments sur les
cones de déjection.

Elles seront également utilisées dans les modéles numériques
de transport : ces modeéles servent a déterminer la vitesse de
I’évolution des lits sous I'effet des aménagements de toutes
sortes.

m PRINCIPES GENERAUX

AL’application sans précautions des formules de trans-
port solide disponibles dans la littérature s’avere
souvent décevante, car la complexité apparente des
formules ne permet pas d’apprécier la sensibilité des
résultats au choix des hypotheses.

En particulier les bilans sédimentaires annuels et les modéles
d’évolution sont trés sensibles au débit de début d’entraine-
ment. Paradoxalement, le calcul des crues présente moins
d’aléa, car les débits liquides sont tres supérieurs au débit de
début d’entrainement.

LES METHODES

ET LES OUTILS NS b |

C’est pourquoi nous conseillons de respecter les principes
suivants :

e mettre en ceuvre des formules simples pour commencer,
quitte & revenir aux formules complétes ultérieurement pour
affiner I'analyse ;

« traiter des sections simples, relativement régulieres, dans
lesquelles I'influence de la végétation soit négligeable ;

« analyser la sensibilité & I'incertitude des paramétres, prin-
cipalement le diametre du matériau et le coefficient de rugo-
sité, et renoncer a afficher des résultats lorsque la sensibilité
est trop forte, notamment pour les bilans annuels.

m CHOIX DU TRONGCON POUR DEBUTER L'ANALYSE

Dans un premier temps, il s'agit de sélectionner un
trongon ou il y a a priori équilibre entre débits liquides,
apports solides, granulométrie et pente. Cela exclut
donc les zones de gorge, les affleurements rocheux et
les lits fixés par des blocs provenant des versants.

On évitera les zones perturbées (extractions, barrages) et les
zones excessivement contraintes en largeur :

« sur les rivieres torrentielles, choisir un trongon libre-
ment divaguant assez long pour que le calcul de la pente soit
valide. Il doit étre possible alors d’effectuer sur le terrain des
mesures de granulométrie pertinentes ;

« sur les riviéres a lit simple, choisir un trongon de sec-
tion et de pente réguliéres

m SEUIL DE DEBUT DE MOUVEMENT

En théorie le début d’entrainement est obtenu lorsque le
« frottement adimensionnel » atteint la valeur critique :

: i= ek
h]_ b = habeir o w2l

T‘T:m_ A # = e dec bk A K= 2 EE)

o = disnidiTe o atity
A= 0,07 (M eerPaber)
En pratique, la hauteur d’eau nécessaire pour entrainer
un matériau donné s’exprime par :

| n RR

e HETTE - H |

& T AT EHTH LR
VR Tk e

h= E]J{Ti

La connaissance de la hauteur de début d’entrainement per-
met en principe de déterminer facilement le débit de début
d’entrainement.
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Mais nous trouverons la une difficulté essentielle.

La valeur du seuil d’entrainement dépend directement
de la granulométrie. Or la granulométrie a prendre en
compte est difficile & apprécier sur le terrain.

Il'y a deux raisons & cela :

« toutes les formules de transport ont été établies en labo-
ratoire. Les expérimentations se sont peu attardées sur les
conditions du transport pres du début d’entrainement : ce
début d’entrainement est souvent le point origine d’une
courbe lissée, plus que le résultat d’une analyse fouillée du
phénoméne ;

« les essais en laboratoire ont le plus souvent été effectués
avec des matériaux de granulométrie étroite. Or les sédi-
ments charriés dans la nature se caractérisent par une gra-
nulométrie étendue et on sait aujourd’hui que, dans ce cas,
la granulométrie du matériau transporté différe de la granu-
lométrie du matériau en place. Ces deux granulométries sont
trés proches pour les forts charriages, mais elles peuvent dif-
férer pres du début d’entrainement : les fines sont alors
entrainés plus facilement que les gros. La composition des
matériaux du lit mineur est alors plus grossiére que celle des
bancs avoisinants et le seuil de mise en mouvement est plus
élevé que celui qui serait déduit d’un prélévement en masse.

Or une erreur dans I'appréciation du débit de début d’entrai-
nement peut modifier énormément les bilans sédimentaires,
car les débits les plus proches du début d’entrainement sont
aussi les plus fréquents.

Le choix de la granulométrie caractéristique reste de toute
facon délicat et source de beaucoup d’incertitudes.

Il est donc fondamental de pouvoir croiser les résultats
obtenus avec d’autres éléments de calage.

Il arrive méme souvent que I'on soit conduit & procéder en
sens inverse : on recherche la valeur de diamétre qui permet
de retrouver des ordres de grandeur de débit de début
d’entrainement ou de volumes charriés présumés mieux
connus, et on vérifie que ce diamétre est compatible avec
les alluvions observées sur place.

Un premier moyen de contrdle est d’estimer la fréquence
du débit de début d’entrainement obtenu par calcul (fré-
quence lue sur une courbe de débits classés, telle qu’on
peut en obtenir sur la banque de données HYDRO). Le
simple bon sens peut permettre de corriger des aberra-
tions : empiriguement, on pressent que sur une riviere
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¢ Choix du diamétre caractéristique

Lorsque la granulométrie des matériaux constituant le lit est
étendue, on pourra rencontrer toutes les situations entre les
deux extrémes suivants :

« le lit est trés mobile (type lit en tresse), les bancs sont fré-
quemment repris : les phénoménes de pavage restent peu
importants. Le diametre caractéristique est le diameétre
moyen des alluvions dans la masse. Lors des mesures de gra-
nulométrie en surface, on rencontre en général un type de
matériau présentant ces caractéristiques en bord de lit ordi-
naire sur les extrados érodés ;

« le lit est peu mobile, de forme simple : les phénomeénes
de pavage prennent de I'ampleur. Il faudra alors considérer
deux diamétres : le diamétre caractéristique du début d’en-
trainement sera choisi en mesurant les matériaux grossiers
qui pavent le fond du lit. Ce diameétre se rapproche du d90
des alluvions dans la masse. Le diamétre pris en compte dans
la formule de transport sera le diamétre moyen des maté-
riaux en masse mesuré sur les bancs.

Nous verrons aprées présentation des formules de transport
comment tenir compte de ces deux diamétres a la fois.

torrentielle de montagne a lit en tresse, une fréquence de
150 jours par an serait peu réaliste, de méme qu’une fré-
quence d’'u jour tous les dix ans. Or I'application sans pré-
caution des formules peut conduire a de telles valeurs.

On peut proposer les ordres de grandeur suivant, & défaut
de recherches approfondies sur cet aspect :

e rivieres torrentielles & régime nival : charriage de 10 a 30
jours par an ;

« riviéres torrentielles en régime méditerranéen : charriage
de 1 a 10 jours par an ;

= on peut dépasser les 100 jours par an sur les cours d’eau
de rang supérieur (ex : Durance naturelle) ;

* au contraire, sur beaucoup de torrents, le transport solide
n’a lieu que rarement, mais devient alors intense. La notion
de courbe de débits classés n’a d'ailleurs plus guére de sens.
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m FORMULES GLOBALES

Ces formules expriment le transport solide principale-
ment en fonction de la pente, du débit liquide et du
diameétre caractéristique des matériaux et en second
lieu de la densité du matériau et de I'étendue de la
courbe granulométrique.

Notations

Qs : transport solide en volume apparent (m3/s)

dQs : transport solide sur un élément de section de largeur dB

Q : débit liquide (m3/s)

Qo : débit liquide de début d’entrainement (m3/s)

qs : transport solide par unité de largeur (m3/s/m)

q : débit liquide par unité de largeur (m3/s/m)

i : pente

B : largeur (m)

h : hauteur d’eau (m)

ho : hauteur d’eau de début d’entrainement (m)

g =9,81 m/s2

ks : coefficient de rugosité du lit

u = ks/kr : rapport de la rugosité totale du lit a la rugosité des grains
s : rapport de la densité des matériaux a la densité du fluide porteur
(en général, fluide porteur = eau, densité = 1

la formule de Rickenmann permet seule de prendre en compte la densité du
fluide chargé d’argiles).

Toutes les formules sont exprimées en volume apparent, c’est
a dire le volume gu’occupe le matériau au repos (y compris
les vides entre les particules) : il n’y a donc aucun coefficient
a appliquer pour en déduire la variation de volume du stock
alluvial.

e Torrent a forte pente : formule de Meunier

" =T sl baanvd
e
tor prile

Domaine d’application.
Torrents de pente supérieure a 5% et exclusivement pour les
trés fortes crues.

e Riviéres torrentielles ou de piémont : formule
Sogreah - Lefort (1991)

:‘%? = (OTTO0- 191 - 1, 1

¢ sola) sl @)

soit, avec s = 2,65

Qo = §,92d. 451 - 1,20

o) bR

Domaine d’application

20 % > pente > 0,2 %

Lits naturels avec bancs de gravier ou peu rétrécis.

Diamétre > 1 mm

Q/Qo < 25

Cette formule a été établie a partir de la formule de Smart et
Jaeggi. Elle repose sur des réflexions basées sur une hypo-
thése de rapport hauteur / largeur constant, mais s'applique
en fait a tous les cours d’eau dont la géométrie varie libre-

ment et rapidement en période de crue (notamment, lits tor-
rentiels rectilignes divaguants et lits en tresse).

Exemple numérique :

i =5 %o, dm =59 mm, d90/d30 =5

Qo =74 m3s

Q =516 m3/s —> Qs/Q = 0,68 %o, Qs = 0,35 m3/s = 30 263 m3fjour

¢ Lit achenal simple : formule de Meyer-Peter

Sur les cours d’eau de plaine, la largeur varie peu avec le
débit (du moins en ne prenant en compte que le débit
s’écoulant dans le lit principal, a I'exclusion du débit débor-
dant). Si, trés grossiérement, on considére une section
d’écoulement rectangulaire, la formule de Meyer-Peter s’ex-
prime, en négligeant I'effet des parois (Lefort 1995) :

=008 Bu e

P
Vad.’

%- 1,&?&1%“{1-(‘%“%}

soitavec p=0,8

Qo = 0,42Bi7d,**

Q
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Domaine d’application

Diametre > 0,6 mm

Rapport Q/Qo < 10 (frottement adimensionnel < 0,2)
Pente i< 2,5%

Cette présentation de la célébre formule est a réserver aux
études de sensibilité ou de premiére approche, la vérification
expérimentale n’ayant pas été faite.

Exemple numérique :

i =2 %o, dm =50 mm, largeur = 50 m

Qo =330 md3/s

Q =1 000 m3/s —> Qs/Q = 0,22 %o, Qs = 0,22 m3/s = 18 955 m3/jour

e Comparaison des formules globales de transport
solide loin du début d’entrainement

Pour une méme valeur du débit de début
d’entrainement, le tableau ci-aprées
montre que les formules citées ci-dessus
donnent des résultats assez proches aux
limites de leur domaines respectifs d’ap-
plication (dans un rapport inférieur a 1
pour 2, ce qui en matiére de transport
solide est déja bien).

Concentration en volume Qs/Q [%o]

Pente [%] Meyer-Peter Sogreah-Lefort = Meunier
(section rectangulaire
de largeur constante)

QIQo = 10 QIQo = 10

0,1 0,17

02 0,37 0,21

03 0,60 0,39

04 0,84 0,60

05 11 0,84

0,6 N3 i1

0,7 1,6 1,4

038 1,9 1.7

09 9.2 2,0

1l 2.4 24

1 30 g1

15 39 44

p. 55 6,7

3 12

4 19

5 27 21
7 44 40
10 75 82
12 96 118
15 134 185
20 206 328

ETUDES DES AGENCES DE L’EAU N°65
LA GESTION DES RIVIERES :

TRANSPORT SOLIDE ET ATTERRISSEMENTS

m FORMULES PAR UNITE DE LARGEUR :

e Calcul du charriage seul sur des sections quel-
conques (formule de Meyer-Peter)

Lorsqu’on veut réaliser un calcul de transport solide par char-
riage en tenant compte de la forme de détail de la section, la
formule de Meyer Peter reste la plus efficace, pour les pentes
inférieures a 25 %o et supérieures a 0,4 %o.

Nous proposons une présentation de cette formule basée sur
les variables élémentaires de I'écoulement (J-C. Carré,
1988) : calcul de la hauteur de début d’entrainement ho,
puis calcul du débit solide élémentaire dQs par élément de
largeur dB, puis intégration sur toute la largeur.

7.5d2
ds = B Ch - ho@® dB
B = 0,02k d 8

Domaine d’application

Diametre > 0,6 mm

Rapport Q/Qo < 25 (frottement adimensionnel < 0,2)
Pente 0,4 %o < 1< 25 %o

Exemple numérique

i =1 %o, dm =20 mm, ks = 28

ho =2,69 m

3 =0,000263

en fonction de la hauteur d’eau, on aura les débits solides par unité de lar-
geur suivants :

h=3,5m—>qgs=17 m3//m

h=5m —> gs =80 m3/j/m

e Calcul du charriage seul sur des sections quel-
conques en domaine torrentiel (formule de
Rickenmann)

En domaine torrentiel, la formule de Rickenmann (1990) est
fréqguemment utilisée. Donnant un débit solide par unité de
largeur, elle permet des calculs prenant en compte la largeur
du lit, mais elle devient délicate d’emploi sur les trongons a
largeur variable dans le temps et dans I'espace.
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Domaine d’application
5% < i< 20%
h/d90 < 20

Comparaison avec la formule de Meunier

Avec des paramétres moyens (s = 1,65, d90/d30 = 7), loin du
début d’entrainement (qo/q » 0), on trouve :

gs/q =8,3i?
On retrouve la formule de Meunier.

m APPROXIMATION PAR UNE FORMULE LINEAIRE

On observe que les formules de charriage conduisent a des
relations débit solide / débit liquide assez linéaires, a I'excep-
tion d’une courbure & la base. Cette courbe, calculée avec le
diamétre des alluvions prises dans la masse, représente bien
le transport solide aux forts déhits.

En revanche, on a vu que le débit de début d’entrainement
calculé avec ce diametre moyen est souvent sous-estimé, en
raison d’un pavage du lit.

Le débit de début d’entrainement corrigé, calculé sur les
matériaux plus grossiers qui forment le fond du lit, peut sou-
vent étre aisément raccordé linéairement a la courbe débit
solide/débit liquide calculée avec le diamétre moyen des allu-
vions du lit.

Ona:Qs=A(Q-Q0o)
L'établissement de cette formule linéaire reposera :

« sur le débit de début d’entrainement corrigé (Q'o), calcu-
Ié en fonction des matériaux du fond du lit (souvent proche
du d90 des alluvions dans la masse) ;

 sur un couple Qs(Q) calculé a fort débit a I'aide d’une des
formules précédentes, ou lu sur le tableau de comparaison
des formules présenté plus haut.

Dans le cas d’une relation linéaire, on montre que le
volume solide charrié est proportionnel au volume
d’eau écoulé au-dessus du débit de début d’entraine-
ment, ce qui permet de sentir la variabilité inter-
annuelle des apports, I'incidence des dérivations d’eau,
etc.

m CALCUL DU TRANSPORT SOLIDE TOTAL EN
SECTION QUELCONQUE (formule d’Engelund-
Hansen)

Le domaine des sables couvert par les formules du transport
solide total telles que la formule d’Engelund-Hansen est com-
plexe.

D’une part, on observe conformément a la définition donnée
qu’une partie du matériau peut étre transportée en suspen-
sion dans la veine liquide, avec une concentration décrois-
sante lorsque I’on s’éloigne du fond.

D’autre part, le transport des sables conduit & un modelé de
la surface du lit générant soit de petites ondulations appelées
rides, soit des ondulations de grande amplitude appelées
dunes ou anti-dunes.

Nous essaierons ici de mieux cerner les limites du charriage et
de la suspension a partir du critere de Schmidt-Rouse, puis
nous citerons la formule d’Engelund-Hansen et son domaine
d’application.
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Critére de Schmidt-Rouse

On considérera que le charriage est accompagné d’un trans-
port solide en suspension notable lorsque la grandeur Z
appelée nombre de Schmidt-Rouse est supérieure a une
valeur donnée.
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Schmidt et Rouse et les expériences de Vanoni ont montré que le rapport de
la concentration en suspension en un point quelconque de la veine liquide &
la concentration au fond était fonction du nombre de Schmidt Rouse et de
la hauteur dans la veine liquide. Nous avons calculé (1) les valeurs du produit
hi en fonction du diameétre, pour lesquelles ce rapport de concentration est
a mi-hauteur de la veine liquide de 1 % (Z = 1,5 ) et de 20 % (Z = 0,52).
La courbe de concentration a 20 % correspond a un transport en suspen-
sion trés important.

La courbe de concentration a 1 % (de la concentration au fond) peut situer
la limite du transport solide total (transport en suspension négligeable).

La courbe inférieure exprime la limite d’entrainement par charriage, suivant
le critere exprimé au début du § 5.4.

Sur ce méme graphique, nous avons tracé (en tirets) les droites correspon-
dant de maniére approximative au régime critique pour un écoulement uni-
forme de hauteurs : 0,1 m et 1,0 m. Au-dessus des droites, on est en régi-
me torrentiel et au-dessous en régime fluvial.

En comparant ce graphique avec les résultats de |a littérature, on peut situer
les différents régimes d’écoulement liquide et d’entrainement des matériaux
pour les sables et gravillons utilisés en laboratoire.

Le régime d’entrainement sera alors :

« le charriage seul avec rides pour d< 0,6 mm et les faibles valeurs du pro-
duit hi ;

« le charriage seul a lit plat pour d > 0,6 mm et les faibles valeurs de hi ;

< lorsque le produit hi augmente, on voit apparaitre les dunes en régime flu-
vial et les anti-dunes en régime critique ;

« le transport solide avec charriage et suspension est observé au dessus de
la courbe 1 % & mi hauteur.

(1) Les valeurs des constantes physiques sont :
température de I'eau = 12° C et densité du matériau = 2,65
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Formule de Engelund-Hansen

L'adaptation que nous donnons de cette formule considére
comme toutes les autres la concentration en volume appa-
rent.

Le débit solide calculé est le débit solide de sable par unité de
largeur exprimé en m3/s/m.

d=450
& arrelira
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g~ MBS il

Domaine d’application

Rivieres a sable pour les matériaux de 0,15 mm a 1,6 mm,
soit la partie gauche du diagramme ci dessus, jusqu’a des
valeurs trés élevées du produit hi.

Elle recouvre le domaine du transport a fond plat, par dunes
ou anti-dunes, et avec une fraction du matériau transporté
en suspension.

Mais elle a été établie pour une granulométrie étroite : son
application devient incertaine lorsque la granulométrie est
étendue et comporte une proportion notable de fines.

Exemple numérique
i=0,5%,d=0,3mm, q=5m3/s/m,h=3,2m, v=156 m/s
gs/q = 0,76 %o

5.5 LES BILANS
VOLUMETRIQ_U ES

m VOLUMES CHARRIES LORS D’UNE CRUE

Lors des crues exceptionnelles, le débit de début d’entraine-
ment est trés largement dépassé, et les incertitudes qui
pésent dessus sont estompées. En outre, dans les trongons
librement divaguants, I'ensemble des matériaux disponibles a
pu étre mobilisé, apres rupture de I'armure superficielle : on
peut donc considérer le plus souvent que la capacité de
transport a été saturée, a I'exception :

 des parties amont des bassins torrentiels, lorsque le lit est
rocheux,

« des trongons a I'aval immédiat de points d’interruption
du transit (barrages, ...),

« des cours d’eau totalement endigués, sans zone de mobi-
lisation possible des alluvions.



Hormis dans ces cas, les calculs de transport solide sont assez
fiables.

On appliquera a I'hydrogramme de crue une des lois de
transport proposées plus haut, en gardant toujours le souci
de contrdler la pertinence du seuil de début d’entrainement.

On peut proposer une formule simplifiée pour évaluer rapi-
dement I'ordre de grandeur des volumes charriés par une crue.

L’hydrogramme de crue est supposé triangulaire (temps de
base tb et débit de pointe Qmax).

La loi de transport est présumée linéaire, connue par le débit
de début d’entrainement Qo et le débit solide correspondant
au débit de pointe de la crue Qsmax = Qs(Qmax).

Onaalors :
Volume charrié = th/2 x Qsmax x (1-Qo/Qmax)

Si la crue est trés forte (Qmax >> Qo), on peut négliger la
valeur de Qo :

Volume charrié = th/2 x Qsmax

Exemple :
Qmax =300 m3/s
pentei=1%

tb =24 h=86400s
Qsmax = 300 m3/s x 2,4 %o (cf. abaque plus haut)
Vs » 30 000 m3

Ces approches donnent plut6t des ordres de grandeur par
exces, qui peuvent aider a relativiser les demandes de curage
émises en urgence apres une crue. On a pu montrer ainsi sur
plusieurs cours d’eau que le volume des curages réalisés en
urgence pour enlever les « dépots » de la crue excédait sans
aucun doute ce que la crue avait été capable de transporter
(et a fortiori de déposer).

LES METHODES

ET LES OUTILS s !a,_

m BILAN VOLUMETRIQUE GLOBAL

Sur un trongon donné, il peut étre intéressant d’effectuer un
bilan volumétrique sur une période donnée qui s’exprime
ainsi : volume vers aval = apports amont + variation du lit -
prélevements, ou ;

- volume vers aval = volume ayant quitté le troncon,

- apports amont = apports solides en provenance du bassin
versant,

- variation du lit = volume libéré par I'abaissement du lit
(et/ou piégé par I'exhaussement),

- prélévements = volumes extraits,

Ce type de bilan est plus particulierement indiqué a I'amont
d’une retenue ou tout le transit a pu étre piégé et ainsi
mesure.

En théorie, il est alors possible de cerner les apports naturels
du trongon, que I'on mettra en relation avec la capacité de
transport calculée. Ce serait alors un moyen de calage des
formules. Mais les difficultés sont nombreuses :

« iln’est pas aisé de faire toujours la part entre charriage et
suspension, et surtout de s’assurer que le classement des
sables est homogéne entre les différents termes ;

* les volumes de dépdts mesurés dans les retenues com-
prennent des matériaux fins ;

« |a relation entre volumes extraits autorisés et réels n’est
pas toujours rigoureus ;

« les extractions (et par voie de conséquence les volumes
libérés par I'abaissement du lit) sont sur beaucoup de cours
d’eau tres supérieurs aux apports : ceux-ci sont alors de
I'ordre de grandeur de la marge d’incertitude sur les volumes
extraits.

Trongon Longueur Evolution Apports Abaissement Extraction Transport Etat de référence
[km] du lit [m] [Mm3] du lit [Mm3] [Mma3] vers l'aval  (apports = transport)
[Mm?] [Mmé]
Daluis -
Pont de Gueydan 6 »0 3 0 0,2 2,8 3
Pont de Gueydan -
Entrevaux 5 0a-6 8.3 1.7 8 2 3,5
Entrevaux - Cians 15 0a-3 2 2 0,5 3,5 3,5
Touét a Villard 5 -3 5,3 0,8 04 5,7 6
Villars a la Tinée 11 -2 Sl 0,8 15 5 6
Gorges de la Mescla 8 -4 (.5 1,2 0,8 7.9 8,5
Plaine du Var 23 Jusqu'a -9 11,9 36 47 <5? 12,5

Exemple de bilan volumétrique sur le Var (période de 40 ans) : plus que des valeurs absolues, trés imprécises, un tel bilan apporte une vision relative des différents

termes sur les trongons successifs.
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II'est rare en définitive que ces bilans apportent des éléments
nouveaux : tout au plus peuvent-ils constituer un indice sup-
plémentaire pour valider les ordres de grandeur de volumes
charriés estimés par ailleurs.

® VOLUMES D’APPORTS EN MOYENNE
ANNUELLE

Sur le principe, ces volumes sont calculés par application
d’une des formules sur la courbe des déhits classes.

Nota : des courbes de débits classés sont disponibles dans la
banque HYDRO. Elles peuvent aisément étre extrapolées a
d’autres points du bassin a proportion stricte des superficies
de bassin-versant. Cependant, les données fournies par la
banque de données sont peu détaillées pour les fréquences
rares qui sont souvent importantes pour le transport solide :
les fréquences de non dépassement fournies sont en régle
générale 0,999 (1 fois tous les 3 ans), 0,99 (4 j/an), 0,98 (7
jlan), 0,95 (18 j/an), etc. Les débits morphogenes, dépassés
environ 1 jour/an (fréquence de 0,997) sont donc mal cernés.
Il est donc nécessaire soit d’interpoler des valeurs complé-
mentaires, soit de revenir aux données brutes pour affiner la
courbe dans cette gamme de débits.

Exemple de calcul sur une courbe de débits classés (le Var en amont de Nice,
formule Sogreah/LEFORT)

L'évaluation du débit de début d’entrainement, et donc le diametre moyen
associé, ont été ajustés en fonction de la fréquence plausible de ce débit (de
I'ordre de 40 & 50 jours par an).

pente 5 %o
diametre moyen [m] 0,059
d90/d30 5
débit de début d'entrainement [m3/s] 74

Remarque : les courbes de débits classés, basées sur les
débits moyens journaliers, ne sont qu’une approximation des
débits réels observés, variables au cours de la journée. En fait,
I'erreur ainsi commise est le plus souvent négligeable devant
toutes les autres sources d’incertitude.

En pratique, les évaluations du transport solide annuel
moyen sont tres délicates, car les débits les plus efficaces sont
assez proches du début d’entrainement : les incertitudes sur
ce terme se répercutent directement sur les évaluations.

Débit Fréquence de Fréquence Débit moyen Fréguence Débit solide Volume charrié
[m3/s] non dépassement [i/an] de la classe de la classe [m3/s] par classe
[ms/s] [j/an] [m3/an]

1706 0,9999 0,04
1325 0,9998 0,07 1516 0,04 1,350 4258
944 0,9995 0,18 1135 0,11 0,956 9041
728 0,999 0,37 836 0,18 0,656 10343
557 0,998 0,73 642 0,37 0,469 14780
475 0,997 1,10 516 0,37 0,351 11065
387 0,995 1,83 431 0,73 0,274 17278
290 0,99 3,65 339 1,83 0,193 30491
214 0,98 7,30 252 3,65 0,122 38500
178 0,97 10,95 196 3,65 0,079 24800
138 0,95 18,25 158 7,30 0,051 32325
95 0,9 36,50 117 18,25 0,024 37747
61 0,8 73,00 78 36,50 0,002 6 052
45 0,7 109,50 53 36,50 0,000 0
35 0,6 146,00 40 36,50 0,000 0

TOTAL : 236 678
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La Durance a Mirabeau (11 700 km2, pente : 2,8 %) m APPLICATION A LA STRUCTURE DES PENTES
Diametre moyen | Débit de début Fréquence de Qo  Volume annuel . .
[mm] d'entrainement | [jours/an] [m3] Ces calculs de volume peuvent aider & analyser les ruptures
(Qo) [m3/s] de pente a une confluence. On calculera le transit moyen en
40 100 240 1049 000 amont et en aval de la confluence, en fonction des apports
gg ﬁj gig 838 liquides de I'affluent et des pentes observées de part et
52 192 130 537 000 d’autre. On en déduira les apports solides théoriques de I'af-
55 221 441 000 fluent, que I'on confrontera a des évaluations faites directe-
60 274 312000 ment sur I'affluent.
70 403 29 148 000
On observe sur cet exemple que des variations modérées du diametre carac- djzgsi?ﬁ e D'megﬁ f o Freqldlsrgg Vc(::mg
téristique retenu (on trouve facilement dans le lit de la Durance des bancs . Y . ; i
présentant des diameétres moyens allant de 40 a 70 mm) conduisent & une [km?] [%] [mm] £ {m=is] [i/an] _ [m¥an]
grande variabilité des volumes moyens annuels calculés. On note aussi que L £ 00 6 60 o2 15 29000
la réflexion en terme de fréquence du début d’entrainement peut aider a AS £ 400 6 60 z 29 | 106000
resserrer la fourchette. g‘f iggg 5’42 gg 3‘71 23 22888
B2 1400 6 70 T 14 62000
On pourra valider aussi les estimations d’apports annuels par B3 1400 | 545 70 9% 10 = 39000
comparaison avec quelques ordres de grandeur régionaux : g; 1238 2 gg gg gg 123338
C3 1400 55 50 40 51 | 125000
Région Riviere Volumes annuels Volumes annuels
par charriage | totaux Exemple numérique théorique & un confluent.
(charriage+suspension) Les calculs sont basés sur la courbe de débits classés du Var présentée plus
) [m¥km?an] [m3/km?/an] haut (superficie du bassin : 1800 km2) corrigée & proportion du bassin-
Ardennes bassins versant. A I'amont du confluent, on a une pente de 6 %o. Avec un diamétre
| 3 forestiers 025 | de 60 mm, on aura un transit annuel moyen de 49 000 m3 (cas Al).
Bassm parisien JESile 10 2 25 Si a l'aval du confluent (avec un accroissement du bassin versant de 40 %),
Massif central ] 20450 on avait les mémes paramétres de pente et de granulométrie, le débit de
Loire l début d'entrainement serait inchangé malgré l'accroissement des débits
@ V}IIerest 2a5 liquides. Le transit annuel serait alors plus que doublé (cas A2). Une conti-
Pefite Rhue 50 nuité de la pente entre 'amont et I'aval du confluent traduira donc des
gevennes | i apports solides importants de I'affluent.
Ardeche 15240 1 Pour que le transport solide augmente a proportion de la superficie du bas-
Alpes du Sud | 25260 100 a 300 sin ("affluent est alors supposé présenté des caractéristiques biogéogra-
Drome . 30 phiques semblables a celles du bassin principal), il faut que la pente aval
Aygues 25230 s’abaisse & 5,45 %o (cas A3). On trouve Ia une des causes de la décroissance
Bassin | | des pentes des cours d’eau de I'amont vers I'aval. On notera que la fré-
de la Durance 30a60 200 a 300

a quence du charriage augmente un peu avec la taille du bassin.
Alpes du Nord 200 & 800 Les cas B et C montrent la méme démarche avec d’autres valeurs de dia-

Arve 100 500 a 800 métre moyen, et donc des volumes annuels sensiblement différents. Les
Romanche I 250 a 300 conclusions sont similaires.

Vénéon 90 a 150 ] Cet exemple montre ainsi que méme si les évaluations des volumes dans
Drac amont 100200 600 a 800 I'absolu sont incertaines, les calculs de transport solide restent pertinents
e 200 2300 pour une analyse en valeurs relatives.

Rhéne suisse 250 900

i : Bien évidemment, toutes ces analyses devront intégrer d’éventuelles varia-
Pyrénees Gave d'Aspe 70 tions de la granulométrie des alluvions au confluent, en fonction de la natu-
re des apports de I'affluent.

Ces évaluations ont de I'intérét non pas vraiment dans I'ab-
solu (les incertitudes sont trop grandes), mais en relatif, pour
quantifier I'impact d’une perturbation.
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m INFLUENCE D’UNE PERTURBATION

Les calculs de transport solide auront permis d’établir dans
une situation de référence une relation entre pente, diamétre
des matériaux, débits liquides et capacité de transport
(volumes charriés potentiels).

Sur cette base, en utilisant les mémes formules, on peut éva-
luer I'incidence de perturbation :

* en cas de suppression d’une partie des apports, comment
doit réagir la pente et/ou le diamétre des matériaux pour
ramener la capacité de transport aux apports disponibles ?

e en cas de dérivation d’eaux, quelle sera la capacité de
transport résiduelle ?

Entrée/sortie Pente Diametre Volume

de débit moyen charrié

[m3s] [%o] [mm] [m3/an]

A 0 6 60 49 000
B1 -30 6 60 26000
B2 -30 7,1 60 49 000
Cl +30 6 60 125 000
C2 +30 52 60 49 000
C3 +30 6 71 49000

Exemple numérique de I'effet de dérivation ou de restitution permanentes
de débit.

Le cas A représente I'état de référence.

Le cas B correspond a une dérivation permanente de 30 m3/s, sans réduc-
tion du transit sédimentaire. Avec la pente initiale, la capacité de transport
est réduite (cas B1). Pour assurer le transit des apports d’amont, il faut un
basculement de la pente de 6 %o a 7,1 %o (cas B2).

Inversement, en cas de restitution d’eau sans apports solides correspon-
dants (cas C), la capacité de transport théorique est fortement accrue. La
pente devrait s’abaisser a 5,2 %o a I'aval de la restitution pour retrouver la
continuité du transit (cas C2). Cependant, une telle érosion progressive est
en générale entravée par un pavage du lit : le cas C3 montre qu’un faible
accroissement de la taille des sédiments suffit a compenser I'accroissement
des débits liquides.
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5.6 LES MODELES

m LES MODELES PHYSIQUES

Exemples de modeles physiques [source : laboratoire de Sogreah].

La Durance a Cavaillon (Bouches-du-Rhéne) : lit en tresse, pente 2,5 %o.

Le torrent de Saint-Vincent (Pyrenées-Orientales).



LES METHODES

ET LES OUTILS ,..,,E . b 4

. S

Obstruction du lit de I’Arc par déjections du Rieubel (Savoie).

Les modeles physiques a fond mobile permettent une repre-
sentation assez fidéle des phénomeénes, notamment sur les
pentes moyennes a fortes, en prenant en compte les effets
bidimensionnels et tridimensionnels. Il est possible de
prendre en compte des courbes granulométriques étendues.

Sur les torrents, il s’agit d’'un des seuls outils de

guantification. L'importance des pentes et la taille

des matériaux permet d'utiliser des lois de similitude
trés simples et fiables.

Sur les riviéres divaguantes, ils permettent une bonne
représentation de la morphologie du lit : la simulation
d’une chronique de débits de plusieurs années réelles
permet de faconner un lit d’un réalisme souvent éton-
nant.

Sur les rivieres de plaine, le modele physique reste un outil
efficace, mais la modélisation est plus délicate : une distor-
sion entre I'échelle horizontale et I'échelle verticale est sou-
vent nécessaire ; la représentation des alluvions en similitude
doit recourir a des distorsions de densité des matériaux, pour
éviter des matériaux trop fins sur le modele, qui se compor-
teraient différemment des matériaux réels ; la cohésion des
berges est mal représentée.

Dans tous les cas, les contraintes d’emprise limite leur utilisa-
tion a des trongons de quelques km.

Mise en ceuvre

Sans entrer dans le détail, on peut donner quelques préci-
sions sur la conception et I'utilisation de ces modéles :

- échelle : en général entre 1/30 et 1/80 ;

- conditions aux limites : a 'amont du modele sont injectés
d’une part des débits liquides (selon les cas, débits perma-
nents, hydrogrammes de crue ou chroniques de débits repré-
sentant plusieurs années) ; d’autre part des matériaux selon
une loi préétablie, ajustée lors de I’étalonnage ;

- étalonnage : I'étalonnage du modéle repose le plus souvent
sur sa capacité a simuler les pentes et les formes du lit obser-
vees en réalité pour une granulométrie conforme a celle du
site, au facteur d’échelle prés. Selon la problématique posée,
I'étalonnage peut étre complété par la simulation d’un évé-
nement observé (engravement d’un confluent au cours
d’une crue, par exemple) ou par I'observation du comporte-
ment du modeéle sur un long cycle de débits ;

- résultats : le modéle permet d’observer d’une part le com-
portement général du lit en plan et en altitude pour diffé-
rentes hypothéses de projet, d’autre part le comportement
spécifique du lit au droit d’une singularité. Les mesures por-
tent en général sur I'évolution géométrique du lit, les hau-
teurs d’eau, les vitesses, I'évolution de la granulométrie...
Usuellement, I'établissement d’un état de référence permet
ensuite d’étudier finement diverses hypotheses d’aménage-
ment.

Applications

Surtout études d’ouvrages et d’aménagements localisés.
Mais ces modéles apportent des données de calage pour des
calculs qui peuvent étre étendus a de grands linéaires.

m LES MODELES MATHEMATIQUES
Quatre niveaux de modélisation sont possibles :

e Modele filaire de bilan volumétrique

La riviere est représentée comme une ligne. Pas de calcul de
lignes d’eau. Application directe d’une loi de transport solide
par biefs, en fonction de la pente, du débit et de la granulo-
métrie fournie.

Ces modeéles permettent de simuler I’évolution du lit en alti-
tude, en fonction de la différence entre les volumes entrant
et sortant a chaque pas de temps.

Avantage : mise en ceuvre légere.

Limitations

Loi de transport supposée univoque : limitation dans le
domaine des torrents

Pas de prise en compte des lignes d’eau : limitation dans le
domaine des riviéres de plaine.

Difficulté de la représentation de la variation de la granulo-
métrie d’amont en aval, notamment aux confluences.

Pas de représentation des phénomenes de pavage.

Mise en ceuvre

La construction d’'un modele de ce type requiert, pour
chaque point de calcul, la donnée du niveau du lit, de sa lar-
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geur, de la granulométrie caractéristique (pouvant varier au
long du modéle pour traduire les phénomenes de tri granu-
lométrique) ainsi que des informations complémentaires
éventuelles (représentation d’ouvrages : seuils, barrages,
plages de dépét... ; niveau du substratum non affouillable...).
Il faut par ailleurs préciser les conditions aux limites (a I'amont
du modeéle et sur points d’introduction intermédiaires) :
débits liquides et apports solides.

Ces modéles doivent au préalable étre étalonné sur une
situation de référence, si possible peu perturbée.

IIs permettent alors de simuler I’évolution du lit aprés diverses
interventions (extractions, curages, aménagement et modifi-
cation d’ouvrages...).

Applications

Riviéres torrentielles principalement.

Quantification des délais d’évolution du profil en long, réac-
tion du profil en long a certains types de perturbations.

Particulierement adapté aux études morphologiques géné-
rales de cours d’eau, ou il s’agit de prévoir les grandes évo-
lutions futures du cours d’eau.

< Modeéle filaire avec calcul d’écoulement en granulo-
métrie uniforme

La riviére est représentée comme une ligne. Calcul en paral-
léle de I'écoulement liquide et du transport solide.

Meilleure représentation des singularités de I’écoulement.
Limitation

Pente < 1%

Pas de représentation des phénomenes de tri granulomé-
trique.

< Modele filaire avec calcul d’écoulement en granulo-
métrie étendue

La riviére est représentée comme une ligne. Prise en compte
d’'une granulométrie étendue. Représentation des phéno-
ménes de tri granulométrique par des notions de coefficients
de masquage, de couche de mélange, ...

Limitation
Complexité de mise en ceuvre, et surtout difficulté du calage
et de la validation (nombreux paramétres de réglage).
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* Modéle bidimensionnel

La riviere est représentée par un maillage permettant le cal-
cul des composantes des écoulements dans les deux dimen-
sions de I'espace.

Encore du domaine de la recherche en domaine torrentiel.
Quelques applications prometteuses en domaine fluvial.

Evolation du fond par rapport & Pétatde réfrance
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Exemple de modéle numérique sur la Laire [source : Diren Centre, Sogreah].
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REFERENCES DES TEXTES |

Cette annexe est principalement issue de la synthése propo-
sée dans « La gestion des transports solides des cours
d’eau de Savoie », MISE 73, janvier 1997.

ALa plupart des actions proposées dans le guide rele-

vent des procédures de déclaration ou d’autorisa-
tion au titre de la loi sur I'eau.

Les opérations qui comprennent un prélévement de
matériaux avec valorisation de ces matériaux relevent
en général des procédures Installations classées.

Rappelons enfin que les opérations dépassant douze
millions de francs nécessitent une autorisation au titre
des lois de 1976 et 1983 relatives a la Protection de
I'environnement.

Lorsqu’une opération reléve de plusieurs de ces textes,
un seul dossier d'impact est fourni, une seule enquéte
publique est engagée et une seule autorisation préfec-
torale est délivrée.

m LOI SUR L’EAU DU 3 JANVIER 1992.
Décrets n°93-742 et 93-743 du 29 mars 1993.

Instaure un régime d’autorisation et de déclaration en fonc-
tion de l'importance des travaux, des ouvrages et des activi-
tés :
~ autorisation : dossier « loi sur I'eau » comportant un dos-
sier d’incidence, soumis a enquéte publique ;
« déclaration : fourniture d’une notice d’incidence.
Rubrique n° 2.4.0 (projet entrainant une différence de niveau
> 35 cm pour le débit moyen annuel ou la submersion d’une
rive) : autorisation.
Rubrique n° 2.5.0 (détournement, rectification du lit d’un cours
d’eau) : autorisation.
Rubrique n° 2.5.3 (ouvrage, remblai, épi modifiant la géométrie
du lit mineur).
Rubrique n° 2.6.0 (curage d’un cours d’eau) :

- volume supérieur & 5 000 m3 : autorisation
- volume compris entre 1 000 m3 et 5 000 m3 : déclaration.

Rubrique n°® 4.4.0 (carriéres alluvionnaires ) : autorisation.

m LOI « CARRIERE » 93-3 DU 4 JANVIER 1993 (loi
« Saumade »). Décret du 9 juin 1994 modifiant la nomen-
clature des installations classées.

Soumet les carrieres a la réglementation des installations clas-
sées (dossier ICPE) prévue par la loi 76-663 du 19 juillet 1976.

Rubrique n° 2510 : sont soumises a autorisation les opéra-
tions de dragage de cours d’eau lorsque les quantités a
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extraire excedent 2 000 tonnes, et que les matériaux sont
valorisés.

Sont exclus les travaux destinés a assurer le libre écoulement
des eaux et qui présentent un caractére d’urgence.

m CIRCULAIRE DU 23 JUIN 1994 en application
du décret du 9 juin 1994.
Précise la définition de carriére et dragage :

«les carriéres sont destinées a la production de matériaux en
vue de leur utilisation ;

»les dragages sont les opérations d’extraction nécessaires a
I'entretien et & I'aménagement du cours d’eau.

Proscrit les extractions dans le lit mineur des cours d’eau a
des fins commerciales (carrieres).

Sont exclues du régime d’autorisation au titre des installa-
tions classées (pas de régime de déclaration) les opérations
de dragage lorsque les matériaux ne sont pas utilisés en tant
que matériaux de carriere ou que les quantités sont infé-
rieures a 2 000 tonnes.

m ARRETE DU 22 SEPTEMBRE 1994 relatif aux
exploitations de carriéres pris pour I'application de la
loi « carriere » du 4 janvier 1993.

Larticle 11.2 interdit les extractions de matériaux en lit
mineur des cours d’eau.

Les extractions en lit mineur dlment justifiées par des
besoins d’entretien ou d’aménagement des cours d’eau sont
appelés « dragages ». Ces dragages ne sont pas concernés
par cet arrété.

m LOI SUR LE RENFORCEMENT DE LA PROTEC-
TION DE L'ENVIRONNEMENT DE FEVRIER 1995
(loi « Barnier »). Circulaire du 9 mai 1995 pour application
de I'art 29 de la loi du 2 février 1992.

Art 29 : pour les cours d’eau de montagne (forte pente, débit
irrégulier, étiage hivernal di au froid ou étiage estival,
influence de la fonte des neiges, crues soudaines) :

= les services de I'Etat estiment les excédents de débit solide
par cours d’eau ou par bassin ;

« e préfet accorde des droits d’extraction temporaire lorsque
les encombrements du lit sont de nature a provoquer des
inondations ;

« ces autorisations sont délivrées aprés avis de la commission
des carrieres.



REGLEMENTAIRES

Modifie Iarticulation Dossiers ICPE / Loi sur 'eau :

« lorsque les dragages relévent de la nomenclature ICPE, ils
ne sont pas soumis & la nomenclature loi sur I'eau ;

* le projet autorisé ne doit pas étre contraire aux objectifs
généraux de la loi sur I'eau.

INTERVENTIONS HORS ZONES PISCICOLES

® LOI « PECHE »

Larticle L 232-3 du Code rural soumet & autorisation « les
travaux en riviere des lors qu'ils sont de nature a détruire les
frayéres, les zones de croissance ou les zones d’alimentation
ou de réserves de nourriture de la faune piscicole ».

Pour les curages et dragages, on peut proposer le tableau de
synthése suivant :

Travaux de dragage

Avec utilisation des matériaux

Sans utilisation des matériaux

Avec caractére d'urgence

Loi sur I'eau
Art. 34 du décret 93-742
(travaux en cas de péril grave et urgent)

Loi sur I'eau
Art. 34 du décret 93-742
(travaux en cas de péril grave et urgent)

INTERVENTIONS EN ZONES PISCICOLES

Travaux de dragage

Avec utilisation des matériaux

Avec caractére d’urgence

Loi sur I'eau
Art. 34 du décret 93-742

Sans caractere d’urgence
ICPE : autorisation au-dela de 2 000 t

Loi sur I’eau, rubrique 2.6.0
du décret 93-743

Sans caractere d’urgence

ICPE : autorisation au-dela de 2000 t
Loi Péche : art. L232-3 du code rural

(travaux en cas de péril grave et urgent)
Loi Péche : art. L232-3 du code rural

Loi sur I'eau

Rubrique 2.6.0 du décret 93-743
Loi sur I'eau, art. 10

Loi Péche : art. L232-3 du code rural

Loi sur I'eau

Art. 34 du décret 93-742

(travaux en cas de péril grave et urgent)
Loi Péche : art. L232-3 du code rural

Sans utilisation des matériaux

Nota : le décret du 6 janvier 1995 précise que les autorisations délivrées au
titre de I'article 10 de la loi sur I'eau valent autorisation au titre de I'article
L232-3 du code rural.
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ELEMENTS POUR L’ELABOKR
DES CHARGES D’UNE ETUD

Il ne saurait &tre question de proposer un cahier des charges
type. A chaque type de cours d’eau, & chaque contexte mor-
phologique, a chaque probleme posé doit correspondre une
étude spécifique.

On peut cependant indiquer quelques régles qui doivent pre-
sider & la définition des études de transport solide, notam-
ment en terme d’extension spatiale de I'étude et de niveau
d’étude requis.

ETUDES GLOBALES
D’UN COURS D’EAU

DOMAINE D’ETUDE

La délimitation du domaine d’étude passera prioritairement
par les coupures sédimentologiques évidentes (lac, grands
réservoirs).

Mais ce cas de figure est rare.

C6té amont, I’étude doit en principe inclure tous les affluents
morphologiquement actifs. Cependant, lorsqu’un affluent
est trop important pour pouvoir étre inclus dans I'étude, ou
lorsque la partie amont du cours d’eau ne peut pas étre inclu-
se dans I'étude, il sera impératif de pouvoir apprécier :

« les apports solides de cette partie du bassin,

< les évolutions probables de ces apports dans les prochaines
années,

< les répercussions passées ou futures sur cette partie du bas-
sin des évolutions du lit sur la zone d’étude (risques d’érosion
régressive...).

Ces termes pourront étre appréciés par des évaluations
basées sur la pente générale de la partie terminale, sur la gra-
nulométrie des alluvions et sur le régime hydrologique, dans
I'état actuel et dans un état de référence si le cours d’eau a
été fortement perturbé dans les derniéres décennies. Une
expertise complémentaire permettra d’évaluer sommaire-
ment les tendances d’évolution.

COté aval, I'extrémité « officielle » du cours d’eau n’est sou-
vent pas une limite vraiment satisfaisante sur le plan du tran-
sit sédimentaire, bien qu’elle soit souvent adoptée en raison
des emprises administratives des maitres d’ouvrage. La-aussi,
il convient de pouvoir apprécier le contexte global du cours
d’eau principal dans laquelle se jette la riviere étudiée, de
facon & assurer que les choix retenus sur la riviere ne soient
pas préjudiciables pour le cours d’eau aval. L'évolution du
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cours aval devra étre appréciée sommairement pour identifier
les répercussions possibles sur la zone d’étude.

OUTILS DU DIAGNOSTIC

L'étude de base doit reposer sur trois gammes d’outils du dia-
gnostic morphologique : des reconnaissances de terrain, une
analyse de I'évolution du lit en plan et en altitude et une
quantification succincte du transport solide.

Cette derniére comprendra notamment la fourniture d’un
ordre de grandeur des volumes de charriage caractéristiques
(volumes charriés au cours d’une crue, et si possible en année
moyenne) pour permettre de situer les demandes d’arase-
ment et de curage.

Une quantification plus sophistiquée parait nécessaire seule-
ment sur les cours d’eau fortement perturbés : elle seule per-
mettra de fournir des délais d’évolution et de préciser les
marges de manceuvre disponibles dans la gestion des
ouvrages. Cette quantification devra surtout s’attacher a éva-
luer de maniére relative la capacité de transport d’un trongon
par rapport aux autres.

Une modélisation simplifiée par bilan volumétrique sera une
aide précieuse a la compréhension sur les cours d’eau a
pente moyenne ou forte (au-dessus de 2 %o de pente).

Pour des pentes plus faibles, seuls des calculs couplés écou-
lement/transport solide ont un sens, et leur mise en ceuvre
n’est pas aisée a I'échelle d’un bassin-versant.

SYNTHESE ET RENDU

Pour le rendu cartographique, une vision synthétique ne s’ac-
commode pas d’échelles trop grandes : le 1/10 000 n’est pra-
tiqguement jamais adapté, sauf sur des ruisseaux ; le 1/25 000
apporte des informations précieuses, mais conduit & des
documents de grande taille : il permet de rendre compte des
informations localisées, mais ne permet guere d’embrasser
globalement I'ensemble du cours d’eau.

On pourra recourir a une présentation graphique synthétique
du type de celle proposée au chapitre 3 qui permettra une
vision d’ensemble du fonctionnement morphologique du
cours d’eau. Une échelle en plan de 1/50 000 a 1/100 000
est bien adaptée pour des cours d’eau de taille moyenne (50
a 150 km de longueur étudiée). Une échelle plus grande sera
adoptée pour des cours d’eau plus modeste.



ATION DU CAHIER
E DE TRANSPORT SOLIDE

TRAITEMENT
D’UN PROBLEME
D’ATTERRISSEMENTS

CONNAISSANCE DU CONTEXTE MORPHOLOGIQUE

En présence d’une étude générale préalable, on disposera
des éléments nécessaires pour replacer le probleme ponctuel
dans un contexte plus global.

En l'absence d’une telle approche globale, les contraintes de
budget ne permettront pas en général de mener une étude
détaillée sur tout le trongon susceptible d’étre concerné par
le traitement de I'atterrissement. Il sera cependant possible,
notamment sur les cours d’eau de taille modeste, de faire
réaliser une expertise sommaire (quelques jours) du cours
d’eau, basée surtout sur une reconnaissance rapide, pour
mettre en évidence les grandes tendances morphologiques
(pas d’évolutions significatives, ou au contraire abaissement
marqueé, voire mise a nu du substratum) et les principaux
enjeux.

EXTENSION DE LA ZONE D’ETUDE
ET NATURE DES INVESTIGATIONS A MENER

Les investigations doivent étre structurées autour des types
d’incidences envisageables :

Incidences sur le fonctionnement local du cours d’eau

L'étude devra envisager les impacts potentiels d’un traite-
ment de I'atterrissement :

e modification du fonctionnement morphologique local
(report des érosions sur un autre point...) ;

e perturbation du milieu naturel en distinguant les impacts
temporaires et les impacts définitifs, et en mettant en évi-
dence le cas échéant les gains écologiques a terme (dévelop-
pement d’une ripisylve en relation avec la riviere...) ;

e accroissement de la capacité du lit a écouler les crues :
attention a ne pas prendre en compte seulement I'accroisse-
ment de la section d’écoulement, mais également le linéaire
sur lequel il se fait sentir.

Risques d’érosion régressive

Lorsque les actions envisagées comportent un prélévement
de matériaux, I'étude devra porter sur le trongon amont sus-
ceptible d’'étre touché par une érosion régressive. La zone
d’étude ira donc en théorie jusqu’au premier point dur,
affleurement rocheux ou seuil artificiel (& condition de ne pas

remettre en cause sa stabilité). En I'absence d’un tel ouvrage,
la zone d’étude doit étre adaptée a I'ampleur des préleve-
ments envisagés. Normalement, les actions envisageables
aujourd’hui sur des cours d’eau ne devraient pas engendrer
d’érosions régressives majeures et la zone d’étude pourra
étre limitée & quelques kilometres.

L'étude devra analyser les incidences potentielles sur les
nappes, sur les milieux aquaticues riverains et sur les ouvrages.

Incidences du déficit sédimentaire a I'aval

Le déficit peut se faire sentir a I'aval indépendamment des
points de stabilisation du profil en long. Lextension de la
zone d’étude dépendra la encore de I'importance relative des
prélévements envisagés. Le plus souvent, I'analyse fine suffi-
ra sur quelques kilométres, relayée ensuite par la connaissan-
ce du contexte morphologique global (voir plus haut).

Modification du régime des crues

Lorsqu'’il est réalisé dans une zone de forts débordements, un
curage significatif peut modifier notablement les conditions
de propagation des crues, pas toujours de maniere négative,
d’ailleurs : les crues qui ne seront plus débordantes seront
aggravées, mais des crues demeurant débordantes pourront,
dans certaines conditions, étre mieux écrétées. C’est pour-
quoi une analyse hydraulique sérieuse sera nécessaire.

NIVEAU D’ETUDE NECESSAIRE

Il est délicat de donner des regles précises sur le degré d’in-
vestigation néecessaire : il devra étre adapté aux incidences
potentielles, elle-méme fortement conditionnées par le
contexte local.

On peut considérer que si les volumes en jeu sont nettement
inférieurs aux apports annuels moyens, il s’agit d’une opéra-
tion mineure, qui peut reposer sur des analyses qualitatives
assez sommaires : reconnaissances de terrain, interprétation
de photos aériennes, analyse du profil en long.

Si les volumes concernés sont de I'ordre des apports annuels
moyens, des analyses en plan et en altitude du lit et de son
évolution au cours des dernieres décennies seront menées,
complétées par des simulations simples de I'évolution du lit
(modeles a hilan volumétrique, par exemple). L'étude devra
indiquer les évolutions & attendre & court terme et & moyen
terme.

Si les volumes concernés sont supérieurs aux apports annuels
moyens, des investigations plus poussées sont nécessaires, et
devront concerner un linéaire nettement plus important.
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GLOSSAIRE

Nombre de termes sont définis dans le corps du texte avec schémas
a I'appui : on y renverra le lecteur.

Capacité de transport

Déhit solide que la riviere est capable de transporter a saturation
pour un matériau de granulométrie donnée. Spécialement, dans les
lits librement divaguants, désigne la capacité de transport des allu-
vions du lit

Affouillement

Ce terme est parfois employé a tort au sens d’abaissement du lit.
On le réservera aux phénomenes locaux de surcreusement contre
des obstacles (piles de pont, pied de berge) sans qu'il y ait évolution
générale du lit.

Charriage (cf. 82.1, p12)

Chenalisation

Terme fréqguemment employé de nos jours pour désigner des réali-
tés tres différentes : suppression des possibilités de débordement,
fixation des berges, réduction des possibilités de divagation, recali-
brage rectiligne, développement d’un lit unique...

Il nous semble préférable de spécialiser le terme pour désigner I'évo-
lution du style fluvial d’un cours d’eau vers un lit a chenal unique,
profond, peu mobile enserré entre des bancs élevés fixés par la
végétation. Une telle évolution est généralement le signe d’un
manque de mobilité due a la combinaison d’un déficit d’apports
solides et d’une réduction des débits actifs.

Curage
Curage et extractions représentent des opérations de méme nature.

Mais le curage est une opération non réguliére, qui répond a des
impératifs hydrauliques.

L‘extraction correspond a une exploitation économique des allu-
vions en vue de leur utilisation, qui conduit a des prélevements
réguliers quelques soient les apports réels du cours d’eau. C’est
pourquoi elles ne peuvent plus étre envisagées que dans des cir-
constances exceptionnelles (queues de retenues, par exemple), et
accompagnées de précautions (seuil anti-érosion régressive, notam-
ment).

Diametres (cf. granulométrie)
Erosion régressive, érosion progressive (cf. §2.2, p 25)
Extractions (cf. curage)

Granulométrie

La granulométrie des matériaux est définie par des diamétres carac-
téristiques, qui ne sont pas dépassés par x % en poids des maté-
riaux : 90 % des matériaux en poids ont un diamétre inférieur au
d90, 50 % au d50 (appelé également diameétre médian), 30 % au
d3o, ...

Le diamétre moyen dm est la moyenne des diametres caractéris-
tiques pris a intervalles réguliers (par ex, moyenne de d5, d15,
d25,..., d95). (cf. 82.1, p 21)

Incision

Terme employé fréquemment dans un sens général d’abaissement
du lit des cours d’eau. Nous proposons d’employer plut6t ce terme
moins marqué d’« abaissement » pour le cas général.

Le terme d’incision renverra plutt aux phénomenes d’abaissement
du lit (souvent associés a une forte réduction de la largeur du lit
actif) dans un contexte de déficit d’apports, en excluant les abaisse-
ments provoqués directement par des prélevements de granulats
(abaissement au droit de I'extraction et érosion régressive).

Lit confiné, seuil de confinement
cf. §2.2, p 31 (« endiguements »)

Loi de pelle (cf §5.3, p72)

Pavage

Le terme pavage désigne d’une maniére générale la présence a la
surface du lit de matériaux plus grossiers que les alluvions normales.
Lorsque les matériaux grossiers ont une origine extérieure au cours
d’eau (blocs éboulés du versant...), on évitera le terme de pavage.
On parlera de fixation du it par des blocs.

Le terme de pavage sera réservé aux phénomenes de tri granulo-
métrique.

Nous proposons méme de le spécialiser pour les phénomenes de tri
amplifiés par un déficit d’apports solides (mécanisme d’érosion pro-
gressive, notamment).

Lorsque que le tri résulte de la dynamique normale des formes flu-
viales, on parlera plutdt d’armurage. (cf. §2.1, p 21)

Profil d’alerte (cf. 84.1, p 52)

Respiration du lit (cf. 82.1, p 19)

Nous proposons de réserver le terme de « respiration du lit » aux
variations réversibles du lit en altitude. Pour les variations en plan,
on parlera plutdt de divagation ou de mobilité latérale.

Seuils et mouilles (cf. §2.1, p 15)

Style fluvial
Type de forme prise par le lit : lit en tresse, méandres mobiles, etc.

Substrat, substratum
Le substratum est la formation géologique non alluviale qui se trou-
ve sous les alluvions du cours d’eau. (cf. §2.1, p 22)

Le substrat désigne, en hydrobiologie, les matériaux du fond du lit
en tant que caractéristique des habitats de la faune et de la flore
benthiques.

Suspension (transport en) (cf. §2.1, p12)
Transport actif, transport passif (cf. §2.1, p 12)

Washload
Transport passif (voir ce terme).
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LES ETUDES DES AGENCES DE L’EAU

Le transport de matériaux dans le lit des cours d’eau est un élément majeur
du fonctionnement des systemes alluviaux. Fortement perturbé depuis plu-
sieurs décennies (extractions, recalibrages, aménagements hydroélec-
triques...), il se trouve aujourd’hui au coeur des préoccupations sur beaucoup
de riviéres. La loi sur I'eau, a travers les SDAGE, a affirmé le transit sédimen-
taire comme une composante majeure du fonctionnement des hydrosys-
temes. Parallelement, les fortes crues de ces derniéres années ont conduit les
riverains a réclamer des curages des lits accusés de s’exhausser. |l ressort de
ces deux attentes parfois contradictoires la nécessité d’une réflexion d’en-
semble a I'échelle du bassin versant sur le theme du transport solide et de la
continuité du transit sédimentaire.

Apreés un rappel des mécanismes d’évolution du lit des cours d’eau, ce guide
propose une démarche de diagnostic morphologique pour bien mettre en
perspective les différents enjeux de la gestion du transport solide. Sur cette
base sont proposées différentes actions possibles pour agir sur les conditions
du transit sédimentaire. Des méthodes numériques sont enfin présentées
pour aider a la quantification des phénoménes.
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