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Le SDAGE Rhéne-Méditerranée, dans sa disposition 6A-07 (mettre en ceuvre une politique de gestion des
sédiments), appelle a une gestion équilibrée des sédiments pour restaurer ou soutenir le bon état écologique
des rivieres et invite les structures exercant la compétence GEMAPI a établir puis mettre en ceuvre un plan de
gestion sédimentaire (PGS) dans le cadre d’une démarche concertée a I'échelle des bassins versants, en tenant
compte de I'ensemble des enjeux présents.

L’élaboration de plans de gestion sédimentaire, pour une gestion équilibrée des sédiments, doit également
participer a une meilleure prévention des risques d’inondation, comme Iy invite le plan de gestion des risques
d’inondation du bassin, dans sa disposition 2-7 « préserver et améliorer la gestion de I'équilibre sédimentaire ».

Le contenu de ce guide s’appuie sur un état de l'art poussé dans le domaine du fonctionnement
hydrosédimentaire des cours d’eau et de leurs bassins versants. Il explique pourquoi il peut étre nécessaire
d’envisager un tel plan au regard des enjeux écologiques et socio-économiques liés a la dynamique sédimentaire
sur un territoire. |l présente les étapes recommandées pour établir un diagnostic de ces enjeux, identifier et
dimensionner les actions et mettre en place la gouvernance nécessaire sur des bases objectives et concertées. Il
apporte enfin des recommandations sur la maniere d’engager et d’organiser la concertation et la validation de
ces différentes étapes en associant I'ensemble des parties intéressées, éléments essentiels de la réussite d'un
plan de gestion sédimentaire.

Ce guide technique s’adresse principalement aux structures compétentes pour la gestion des milieux aquatiques
et la prévention des inondations mais aussi aux bureaux d’étude et aux services de I’Etat et ses établissements
publics (agence de I'eau et office frangais de la biodiversité) dans le cadre de I'accompagnement qu’ils apportent
aux gestionnaires. Il est mis a disposition sur le site internet du bassin Rhéne-Méditerranée : www.rhone-
mediterranee.eaufrance.fr.
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Quelques éléments de lecture : 4 types de mise en évidence de texte.

Point clé

A Point de vigilance

Paragraphe plus développé hors texte sur un point particulier

FICHE EXEMPLE

Présente un exemple d’action réalisée.
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Les guides du secrétariat technique de bassin RhOne-Méditerranée sont des documents a vocation
méthodologique visant a aider les parties prenantes a mettre en ceuvre des préconisations du SDAGE afin de
préserver ou de restaurer le bon état et le bon fonctionnement des milieux aquatiques, dans le cadre de
démarches concertées, en tenant compte des caractéristiques physiques et des enjeux sociaux et économiques
locaux.

lls s"appuient sur |'état de I’art des connaissances disponibles lors de leur édition.
Les guides du secrétariat technique de bassin n’ont aucune valeur prescriptive et encore moins réglementaire.

Les éléments méthodologiques proposés peuvent étre adaptés a chaque contexte local dans le cadre d'une
concertation entre les parties prenantes.
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L objectif de ce guide est d’étre un outil opérationnel pour I'élaboration et la mise en ceuvre de Plans de Gestion
Sédimentaire (PGS) en application du SDAGE (Schéma Directeur d'Aménagement et de Gestion des Eaux) 2022-
2027 du bassin Rhone-Méditerranée (Orientation fondamentale OF6A, disposition 6A-07).

L'objectif majeur de la DCE (Directive Cadre européenne sur I'Eau - 2000/60/CE), dont le SDAGE est I'un des
piliers, est d’atteindre le bon état des eaux de surface d’ici 2027. La mise en ceuvre d’un PGS sur un cours d’eau
vise donc, dans ce cadre, a concourir a I'atteinte de ce bon état, notamment du bon I’état écologique qui est lui-
méme fortement corrélé a un bon fonctionnement hydromorphologique, en particulier de son compartiment
sédimentaire.

Le contexte réglementaire actuel, qu'il soit européen (DCE) ou frangais (Code de I'Environnement, CE), impose la
continuité sédimentaire comme |'un des processus fluviatiles indispensables a I'atteinte du bon état écologique
des cours d’eau. S'il est clair que, dans I'esprit des textes réglementaires (notamment dans la Circulaire du 18
janvier 2013 relative a I'application de I'Article L.214-17 CE), la continuité des sédiments grossiers est privilégiée,
en raison d'un fort déficit constaté sur de nombreux cours d'eau européen, celle des sédiments fins et des sables
parait elle aussi indispensable, en particulier pour alimenter les processus sédimentaires littoraux. Ce guide traite
donc de I'ensemble du spectre granulométrique en transit dans les cours d’eau, des sédiments fins aux
sédiments grossiers.

En dehors des objectifs d’atteinte du Bon Etat écologique des eaux (au sens de la DCE), il importe de prendre en
considération les autres enjeux présents dans ou le long des cours d’eau et pouvant nécessiter une gestion
sédimentaire. Il s’agit principalement d’enjeux socio-économiques situés dans des zones ol se produisent des
phénomeénes de dépots sédimentaires plus ou moins massifs, qui peuvent aggraver les inondations ou étre en
eux-mémes des sources de contraintes ou de risques. Il peut s’agir aussi d’enjeux situés en lit majeur ou
traversant le cours d’eau et qui seraient menacés par des phénomenes d’incision et d’érosion latérale, en lien
avec les processus hydrosédimentaires.

Si I’état écologique des eaux (au sens DCE) se définit par des indicateurs spécifiques aux milieux aquatiques
(indices poissons et invertébrés notamment), il importe aussi de prendre en compte dans les objectifs des PGS,
la préservation, voire la restauration, d’autres compartiments de I’hydrosysteme et notamment les biocénoses
terrestres rivulaires inféodées aux processus hydrosédimentaires (la faune et la flore des bancs alluviaux par
exemple) qui contribuent fortement a la biodiversité des cours d’eau.

Enfin, ce guide visant a accompagner la mise en ceuvre du SDAGE, il se référe régulierement a un certain nombre
de concepts élaborés au fil des années dans le cadre de la mise en ceuvre de la DCE. Pour clarifier certains des
concepts utilisés, le guide se base sur le document AQUAREF qui fait actuellement référence en France pour la
mise en ceuvre de la DCE et qui est disponible sur le lien : https://hydrobio-dce.inrae.fr/quelques-definitions/.
Ces éléments conceptuels sont présentés en annexe 1.

les rivieres torrentielles. En revanche, il n’est pas adapté a la gestion sédimentaire des torrents

a tres forte pente (généralement supérieure a 6% (Surell, 1841)), souvent assez courts et

caractérisés par la triade d’unités géomorphologiques suivante : bassin de réception/chenal
d’écoulement/céne de déjection. De plus, de nombreux torrents sont sujets a des phénomeénes
hydrosédimentaires parfois cataclysmiques, les laves torrentielles, qui nécessitent une gestion particuliéere.
Un guide dédié aux risques torrentiels et traitant notamment de la partie « sédimentaire » de ces risques a
été publié sous la maitrise d’ouvrage de la direction générale de la prévention des risques (DGPR) du Ministére
de la Transition Ecologique et de la Cohésion des Territoires (MTECT, 2023).

2 Ce guide est destiné a améliorer la gestion sédimentaire sur tous les types de riviéres, y compris
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Le guide est articulé en trois grandes parties et trois annexes :

une premiére partie présente les éléments de connaissances scientifiques et techniques nécessaires pour
I’élaboration puis la mise en ceuvre d’un PGS. Elles concernent principalement les processus et les formes
hydrosédimentaires et leurs liens avec le fonctionnement écologique du cours d’eau ;

la seconde partie présente la méthodologie proposée pour élaborer puis mettre en ceuvre un PGS, sur la
base d’un logigramme séquentiel ;

la troisieme partie est dédiée a la proposition d’'une démarche visant a optimiser la conduite du projet, qui
est I'un des point clé pour la réussite d’un PGS ;

I'annexe 1 présente des éléments concernant la mise en ceuvre de la DCE vis-a-vis de la gestion
sédimentaire ;

I’'annexe 2 synthétise les textes juridiques actuels associés a la gestion sédimentaire ;

une derniére annexe fournit le tableau général des EOMA (Enjeux/Objectifs/Moyens d’action et Actions)
guidant I'élaboration et la mise en ceuvre d’un PGS.

La gestion sédimentaire des cours d’eau est aujourd’hui encadrée par plusieurs textes juridiques
dont I'élaboration d’'un PGS doit tenir compte. Ils sont présentés plus en détail en annexe 2. I
s’agit en particulier de :

I'arrété du 22 septembre 1994 relatif aux exploitations de carrieres et aux installations de premier
traitement des matériaux de carriéres, qui interdit les extractions de granulats dans le lit mineur des cours
d’eau;

I’arrété du 24 janvier 2001 qui modifie et complete I'arrété précédent en interdisant aussi les extractions
de granulats dans I'espace de mobilité des cours d’eau, soit une partie du lit majeur ;

I’arrété du 30 mai 2008 fixant les prescriptions générales applicables aux opérations d'entretien de cours
d'eau ou canaux soumis a autorisation ou a déclaration ;

I'article L 215-15 du Code de I’Environnement concernant I’entretien et la restauration des milieux
aquatiques qui indique que les opérations groupées d'entretien régulier d'un cours d'eau, canal ou plan
d'eau et celles qu'impose en montagne la sécurisation des torrents sont menées dans le cadre d'un plan
de gestion établi a I'échelle d'une unité hydrographique cohérente et compatible avec les objectifs du
schéma d'aménagement et de gestion des eaux lorsqu'il existe. Un guide rédigé par la DREAL Aquitaine
(2018) précise les modalités de mise en ceuvre de cette procédure et notamment |’articulation entre les
dossiers réglementaires IOTA?, les plans de gestion pluriannuels et les DIG ;

I'article L.214-17 | 2° du CE : Classements de cours d’eau en liste 2. L’alinéa 2° de cet article établit une
liste de cours d'eau, parties de cours d'eau ou canaux dans lesquels il est nécessaire d'assurer le transport
suffisant des sédiments et |a circulation des poissons migrateurs. Ce texte s’applique aux ouvrages (seuils,
barrages) situés sur ces cours d’eau classés.

code de I'environnement ne peuvent pas étre considérées a priori comme suffisantes pour
répondre aux objectifs du SDAGE de gestion équilibrée des sédiments nécessaire au bon
fonctionnement des cours d’eau.

: Les opérations d'entretien faisant I'objet d’un plan de gestion au titre de I'article L 215-15 du

1 La nomenclature I0TA (Installations, Ouvrages, Travaux et Activités est annexée a larticle R.214-1 du code de
I’environnement) concerne les IOTA ayant une incidence sur I'eau et les milieux aquatiques.
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Un PGS peut constituer un volet important d’un plan de gestion global d’une riviere et de son bassin versant,
au méme titre que la définition, la préservation et la restauration de I'espace de bon fonctionnement (EBF)
d’un cours d’eau (voir le guide technique « délimiter I'espace de bon fonctionnement », 2016).

Dés lors qu’une étude de diagnostic globale met en avant des enjeux de gestion sédimentaire forts en lien
avec l'atteinte du bon état écologique, il est tres probable qu’un PGS et une étude d’EBF soient nécessaires,
en raison des liens étroits entre la composante morphologique de I'EBF et le PGS.

Toutefois, ces 2 outils ne se superposent pas. En effet, la préservation et la restauration des fonctions
morphologiques de I'EBF peuvent faire partie intégrante d’'un PGS. Mais ce PGS pourra aussi prévoir d’autres
actions en lien avec la gestion sédimentaire qui sont sans lien direct avec I'EBF.

De méme, I'EBF est un concept qui prend en compte d’autres enjeux que les enjeux liés a la gestion des
sédiments. Il peut présenter un intérét sur des cours d’eau avec des enjeux hydrauliques forts par exemple
et sans enjeu sédimentaire particulier.

Pour rappel, la définition d’un EBF implique également I’analyse des fonctions hydrogéologiques,
biogéochimiques et biologiques en plus des fonctions morphologiques et hydrauliques.
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1. BASES CONCEPTUELLES ET TECHNIQUES

Un cours d’eau est un systéme complexe qui est régi par des flux d’eau et de matiére, eux-mémes contraints par
les caractéristiques longitudinales (la pente en particulier) et transversales (un fond de vallée plus ou moins large
et résistant) de leurs vallées. Ceci explique que les propriétés fonctionnelles d’un cours d’eau varient dans
I'espace et qu’il est donc important de bien comprendre et distinguer les différents compartiments fluviaux.

Les entités d’un corridor fluvial peuvent étre décrites longitudinalement et latéralement.

1.1.1. UNE ORGANISATION LONGITUDINALE DES ENTITES FLUVIALES

Tout cours d’eau présente généralement une physionomie et un fonctionnement qui varient tout au long de son
parcours. Cette évolution amont-aval peut étre brutale (lors d’'un passage brusque de la montagne a la plaine ou
de gorges a un vaste lit majeur) ou continue (augmentation progressive de la largeur, réduction progressive de
la pente).

Pour en permettre I'étude, puis la gestion la plus adaptée a ces différents fonctionnements, tout cours d’eau
devrait donc étre segmenté en un certain nombre d’entités emboitées, dont chacune présente un intérét vis-a-
vis de ces deux objectifs : bien comprendre pour bien gérer.

De nombreuses méthodes de sectorisation et de classification typologique ont été proposées dont celle de
Malavoi et Bravard (2010), qui distingue neuf entités emboitées présentant, chacune a leur échelle, une
homogénéité des processus géomorphologiques et des processus écologiques qui leurs sont associés. Par ordre
décroissant de taille, les entités de sectorisation proposées sont les suivantes (les ordres de grandeur des
longueurs de ces entités, exprimés en n fois la largeur a pleins bords (Ipb), sont donnés entre parentheses).

* cours d’eau
* secteur (> 1000 Ipb)
* unité (= 1000 Ipb)
* trongon (100 a 1000 Ipb): nommé ici troncon de contrdle géomorphologique
(TCG)

* sous-trongon (100 a 1000 |Ipb): nommé ici troncon géomorphologique
fonctionnel (TGF)
* segment (10 a 100 Ipb)
* faciés (1 a 10 Ipb)
* sous-facies (1 a 10 Ipb)
* micro-habitat (< 1 Ipb)

Unate | Trongon Lmutes amont-aval long.
(km)
1 Sources — St Just-St Rambert 169.2
T Sources-cfl. Vernason (La Palisse) 184
T2 Cfl. Vernason-Coubon 49.7
T3 Coubon-Cfl. Borne 89
T4 Cfl. Bome ~ Pt SNCF Lavoute 122
TS Pt SNCF Lavoute-Cheyrac 56
T6 Cheyrac-cfl. Lignon Velay 327
T7 Cfl. Lignon-cfl. Ance 77
T8 Cfl. Ance- Lamure 5
T9 Lamure-StJust-St Rambert 29
2 St Just-St Rambert-Bge de Villerest 81.9
T10 St Just-cfl. Mare+Coise 22
Tl Cfl. Mare+Conse-cfl Lignon Forez 16.6
TI2 Cfl Lignon Forez- cfl. Aix 136
T3 cfl. Aix - Bge de Villerest 29.7
U3 Villerest-Bec d’ Allier 1917
T4 Villerest-Poully/Charlieu 238
TIS Pouilly/Charlieu-Iguerande 8.1
T16 Iguerande-Digom 426
17 Digow-Diou 25
xemple de sectorisation de la Loire en secteurs, unités, troncons et sous-trongons (Malavoi, 2002). ::: n~2:tztfll.n :i
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Figure 1 : a) exemple de sectorisation compléte d’un trés grand cours d’eau, la Loire b) zoom sur les 3 unités amont jusqu’au
niveau trongon (TCG) (la Loire, Malavoi, 2002)

NB : les deux entités supérieures, secteurs et unités, n‘ont d’intérét que pour les trés grands cours d’eau
(plusieurs centaines de km et traversant des entités géologiques ou hydroclimatiques treés contrastées). Dans le
cadre du présent guide, il nous semble suffisant de proposer une sectorisation a deux niveaux : le trongon, qui
sera nommé ici trongon de controle géomorphologique (TCG) et le sous-trongon nommé ici trongon
géomorphologique fonctionnel (TGF). Les 3 entités inférieures, des faciés aux microhabitats, bien que
discriminées par des caractéristiques physiques (types d’écoulement, de géométrie en plan, en long et en travers,
et de granulométrie) sont des entités a signification écologique au travers du concept d’habitat pour les
biocénoses aquatiques. Elles sont donc qualifiées d’entités de sectorisation morphoécologiques.

1.1.1.1.LE TRONCON DE CONTROLE GEOMORPHOLOGIQUE (TCG)

Un TCG est un trongon de vallée caractérisé par des variables de contréle géomorphologiques naturelles,
immuables a notre échelle de temps et qui vont en grande partie conditionner le fonctionnement du cours d’eau
qui s’y écoule :

e |alargeur de la vallée (ou sa forme) : c’est la premiére variable utilisée pour la discrimination car elle joue
un réle essentiel de controle des processus géodynamiques. En effet, elle représente I'extension maximale
du lit majeur et permet donc d’appréhender I'espace de mobilité du cours d’eau, ainsi que la quantité de
sédiments potentiellement mobilisable. Une limite de trongon est placée a chaque changement important
et brutal de la largeur du fond de vallée (élargissement ou réduction). En cas d’évolution progressive de
cette largeur, il convient d’abord de déterminer s’il y a une modification du fonctionnement
hydromorphologique ;

o |a pente du fond de vallée rend compte de I'énergie du cours d’eau et notamment de sa capacité de
mobilisation et de transport des sédiments ;

e et son « hydrologie morphogéne » que I'on peut simplifier par le rang de Strahler (qui intégre aussi
indirectement les apports solides relatifs). Une limite de trongon est placée a chaque changement de rang
de lariviere, c’est-a-dire aprés chaque confluence avec un affluent de taille équivalente. Pour les cours d’eau
de taille importante, les confluences avec des cours d’eau de rangs inférieurs, mais intéressants en termes
d’apports liquides et/ou solides, marquent également des limites de trongons. En pratique, a partir du rang
4, les confluences avec les cours de rang n-1 délimitent des trongons. A partir du rang 5, les confluences avec
les rivieres de rang n-2 sont également prises en compte.

Ces variables de contréle ont été utilisées pour établir une sectorisation nationale en TCG dans
le cadre du projet SYRAH (SYstéme Relationnel d’Audit de I’'Hydromorphologie. Valette et al.,
2008, voir plus loin). Cette sectorisation a été réalisée sur plus de 200 000 km de cours d’eau
francais et est disponible sous forme de couche SIG au format shape sur le portail Eaufrance.
Cette sectorisation est reprise dans l'outii PRYMHO (Plateforme Pressions et Risques d’impacts
Hydromorphologiques). Nous proposons donc que le premier niveau de sectorisation d’un cours d’eau dans
le cadre d’un PGS soit réalisé en utilisant comme base de départ ces TCG bancarisés. Il sera cependant
possible d’en modifier les limites au cas par cas au cours de I'étude, si cela est justifié.

NB : il est prévu que I'ordination de Strahler évolue légerement dans les prochains référentiels. Mais celle qui
a été utilisée jusqu’alors pour la délimitation des masses d’eau sera conservée.

Tel gqu’identifié par les critéres exposés ci-dessus, un TCG représente donc le « cadre physique » qui contrdle la
morphologie et la dynamique du cours d’eau qui s’y développe. Celui-ci devrait donc en théorie, selon les lois de
I’hnydromorphologie fluviale, y présenter des caractéristiques hydromorphologiques (variables de réponse)
relativement homogeénes : style fluvial, gé¢ométrie (largeur et profondeur a pleins bords), pente du lit mineur
(profil en long), séquence type de facieés d’écoulement, etc. Il arrive cependant que ces caractéristiques
hydromorphologiques de réponse ne soient pas homogenes au sein d’'un TCG pour des raisons le plus souvent
liées a la présence de parameétres de contrdle d’origine anthropique, souvent trés puissants (barrage,
endiguements, etc.). Ce niveau de sectorisation basé sur les variables de controle naturelles est trés intéressant
car il permet souvent d’identifier, au sein d’'un méme TCG, des TGF qui pourraient servir de « référence a viser »
dans un projet de restauration. Sur I'exemple présenté Figure 2, on congoit bien qu’en supprimant ou en écartant
largement I'endiguement étroit qui empéche la riviere de tresser, on pourrait aisément retrouver un tressage,
qui est le style fluvial d’équilibre de ce TCG.

Page 14



Guide technique 1. Bases conceptuelles et techniques

1

.1.1.2.LE TRONGON GEOMORPHOLOGIQUE FONCTIONNEL

Une fois les TCG identifiés, il convient de définir les trongons géomorphologiques fonctionnels (TGF).
Pour ce niveau de sectorisation nous privilégierons I'utilisation de critéres hydromorphologiques :

le style fluvial principalement, variable de réponse la plus évidente a identifier ;

la présence d’aménagements structurants (parametres de contrdle anthropiques) : endiguements plus ou
moins étroits, rescindements de sinuosités, seuils et ponts plus ou moins fréquents, anciennes extractions
ayant provoqué l'incision du lit, protections de berges continues, etc.

Notons que ce découpage en trongons géomorphologiques fonctionnels rejoint le concept de « secteur
fonctionnel » proposé par Amoros et al. (1988).

. La sectorisation en Trongons de Controle Géomorphologiques (TCG) est nécessaire dés le début
de létude, ne serait-ce que pour stratifier d’éventuels échantillonnages, notamment
biologiques. En revanche, la sectorisation en Troncons Géomorphologiques Fonctionnels (TGF)
est l'une des finalités du diagnostic d’un futur PGS et sera donc réalisée au cours de celle-ci. La

caractérisation des entités morphoécologiques (facieés d’écoulement, sous-facies, habitats) sera a réaliser ou
non en fonction des objectifs et des ambitions du PGS. Il est important de noter que dans de nombreux cas,
en particulier si les TCG sont tres naturels (absence de pression anthropique structurante), les limites spatiales
des TCG et des TGF seront les mémes (voir Figure 2)

A "l";'ongons de

i 2

Trongons Géomorphologiques Fonctionnels
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Figure 2 : exemple de sectorisation sur la Dréme aval a) en trongons de contréle géomorphologique (TCG) et b) en trongons
géomorphologiques fonctionnels (TGF). Notez qu’en cas de TCG homogénes sur le plan des variables de réponse, les limites
des TCG et TGF se confondent

Indépendamment de ces approches géomorphologiques de sectorisation, le législateur a aussi identifié la
nécessité de découper les cours d’eau en entités présentant une certaine homogénéité fonctionnelle afin d’en
faciliter la gestion. On trouve principalement deux types de découpage :

e |es masses d’eau :

La masse d'eau est le découpage territorial élémentaire des milieux aquatiques destiné a étre l|'unité
d'évaluation de la Directive Cadre européenne sur I'Eau (DCE). Au sein de ce référentiel, on distingue les
masses d'eau souterraines et les masses d'eau de surface. Une masse d'eau de riviere constitue une partie
distincte et significative des eaux de surface telles qu'une riviere, un fleuve ou un canal, une partie de riviere,
de fleuve ou de canal.

NB : les TCG SYRAH bancarisés sont calés sur le référentiel SIG des masses d’eau. Il y a donc adéquation entre
les tracés des deux types d’entités de sectorisation, mais pas nécessairement entre les limites amont et aval.

e |es Unités Hydrographiques Cohérentes :

Le concept d’unité hydrographique cohérente (UHC) apparait dans larticle L 215-15 du Code de
I’Environnement (cité plus haut et disponible en ANNEXE 2) concernant I’entretien et la restauration des milieux
aquatiques.

« I. — Les opérations groupées d'entretien régulier d'un cours d'eau, canal ou plan d'eau et celles qu'impose en
montagne la sécurisation des torrents sont menées dans le cadre d'un plan de gestion établi a I'échelle d'une
unité hydrographique cohérente et compatible avec les objectifs du schéma d'aménagement et de gestion des
eaux lorsqu'il existe ».

Il est tres difficile de définir de maniere générale I’emprise spatiale cohérente pour établir un plan de gestion.
Le législateur a essentiellement voulu exprimer par cette notion d’unité hydrographique cohérente (UHC), le
fait que la prise en charge collective de la gestion d’un cours d’eau n’a de sens que si le linéaire concerné permet
une étude pertinente du fonctionnement du cours d’eau, de ses éventuels dysfonctionnements et de leurs
causes, permettant de déterminer les interventions adéquates. Le législateur a donc souhaité empécher toute
gestion localisée sans vision globale du fonctionnement du cours d’eau. L’évaluation par 'administration du
respect de cette obligation d’échelle hydrographique cohérente doit se faire de maniere pragmatique en tenant
compte des différentes unités de cohérence possibles exposées ci-dessus (trongons, sous-trongons
notamment), de la liberté des collectivités territoriales de se regrouper ou non et de I'intérét de la prise en
charge collective de I'entretien d’un cours d’eau, méme si le niveau de I'unité hydrographique prise en charge
n’est pas la plus grande.

Dans l'idéal, pour des cours d’eau de taille moyenne (quelques dizaines a une centaine de km de linéaire),
I’ensemble du cours d’eau devrait étre analysé au sein de son bassin versant.

Pour synthétiser les deux approches, nous pouvons considérer que les UHC sont des entités spatiales
intéressantes pour proposer des « stratégies » de gestion globale alors que les TCG et les TGF seront plut6t des
entités « d’action » plus concrete : par exemple, désendiguement du TGF X au sein du TCG Y, dérasement des
n seuils sur I'ensemble du TGF X, etc.

Page 16



Guide technique

1.1.2. UNE ORGANISATION TRANSVERSALE DES ENTITES FLUVIALES

En paralléle a une discrétisation longitudinale du cours d’eau, que ce soit pour la phase d’étude ou pour la phase
de gestion, il est indispensable aussi d’intégrer son organisation transversale (figure ci-dessous).

NB : toutes les entités transversales listées ci-aprés ne sont pas systématiquement présentes, en particulier dans
les vallées en gorges ou méme dans les vallées alluviales étroites au regard de la taille du cours d’eau.

lit majeur lit mineur lit majeur
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Figure 3 : schéma conceptuel des lits emboités dans une vallée alluviale

De I'extérieur vers I'intérieur de la vallée, nous pouvons distinguer plusieurs entités emboitées les unes dans les
autres :

e |es terrasses alluviales anciennes : ces surfaces correspondent a d'anciennes zones d'alluvionnement qui se
sont formées au cours des glaciations et des périodes interglaciaires du Quaternaire et sont notées Fy a Fu
sur les cartes géologiques. Elles sont aujourd’hui perchées du fait de I'incision généralisée des cours d’eau
et ne sont plus jamais inondées lors des crues. Par conséquent, elles ne se « construisent » plus par accrétion
fine ;

e |e lit majeur : c’est la zone d’expansion des crues lorsque les débits ne peuvent plus étre contenus dans le
lit mineur, généralement a partir de la crue de fréquence 1.5 a 2 ans pour les cours d’eau a chenal unique,
plutot 5 ans ou 10 ans pour les rivieres en tresses. On peut souvent y distinguer deux entités emboitées :

> |es basses terrasses qui se sont construites par alluvionnement depuis la fin de la derniere glaciation, il
y a environ 12000 ans. Les terrasses récentes qui se sont formées suite a I'incision post Petit Age Glaciaire
entrent dans cette catégorie ;

> La plaine alluviale d’inondation (floodplain) : elle représente un espace alluvial fonctionnel en marge de
la bande active, occupé par une végétation arborée spatialement continue, au sein duquel se produit
une dynamique d’accrétion par dépot des sédiments fins transportés lors des crues fréquentes capables
d’inonder ces surfaces. Cet espace peut parfois apparaitre sous la forme d’ilots boisés au sein de la bande
active. Sa formation est intrinsequement liée a la dynamique de divagation de la bande active au sein du
fond de vallée.

e Nous trouvons ensuite le lit mineur (main channel) ou lit de « pleins bords » ou plenissimum flumen des
juristes (celui qui définit le Domaine Public Fluvial sur les cours d’eau domaniaux). C'est aussi dans ce lit
mineur que I'Arrété ministériel de 1994 interdit les extractions de matériaux et que s’applique la
réglementation concernant les « travaux en riviere » dite « nomenclature I0TA ».

Lorsque le chenal est rectiligne ou au niveau du point d’inflexion entre deux sinuosités, le profil en travers
du lit mineur est tres symétrique et I'on n’y trouve généralement pas de bancs alluviaux tres développés
(parfois des bancs alternés dans les longs trongons rectilignes a forte charge alluviale). Lorsque le lit mineur
devient sinueux, la rive concave est généralement tres verticale et c’est la que se concentre I'écoulement
tandis que la rive convexe présente une pente qui remonte doucement de l'intérieur du chenal jusqu’aux
limites du lit majeur. Cette partie convexe est |la zone principale de stockage plus ou moins temporaire de

Page 17



technique

la charge alluviale grossiére en transit dans le cours d’eau.

NB : La largeur a pleins bords dans les parties rectilignes, ou le profil en travers est souvent symétrique, en
U ou en auge, est souvent trés inférieure a celle observée au droit des sinuosités. De méme, sur les riviéres
trés peu actives et a faible transport sédimentaire, le chenal peut étre trés homogéne, sans zone de
sédimentation apparente et sans différence de largeur, y compris dans les convexités. Sur les cours d’eau
coulant sur le substratum géologique sous-jacent, une bande active peut exister mais elle ne sera
généralement pas ou trés localement végétalisée et on n’y observera pas de transit, sauf tres sporadique,
de charge alluviale grossiere.

Au sein du lit mineur, plusieurs nouvelles entités emboitées sont alors souvent identifiables, en particulier sur
les rivieres a dynamique active :

>

la bande active récemment végétalisée, qu’un certain nombre d’auteurs nomment parfois plaine
alluviale d’inondation naissante (incipient floodplain). Elle correspond a une bande alluviale encore active
jusqu’a trés récemment (une dizaine d’années) mais qui se trouve aujourd’hui a un stade assez avancé
de transition vers une plaine d’inondation mature, ce qui se traduit par la présence d’une végétation
arbustive ou arborée spatialement continue et I'amorce du processus de sédimentation fine en surface.
Tout comme la bande semi-active, cette unité n’est pas systématiquement présente et elle traduit une
dynamique de rétraction de la bande active ;

la bande semi-active : située en marge de la bande active ou sous forme d’ilots au sein de la bande active,
elle correspond a d’anciens bancs sédimentaires mobiles qui commencent a se stabiliser, et qui de ce
fait sont occupés par une végétation pionniere arbustive, spatialement discontinue. La sédimentation
fine de surface, typique de la plaine d’inondation, reste encore trés marginale. Les surfaces minérales
peuvent présenter une patine sombre sous I'effet de la colonisation par les lichens et mousses. Il s’agit
d’une zone de transition entre la bande active et la plaine d’inondation, qui n’est pas systématiquement
présente, et qui témoigne d’'une dynamique de rétraction de la bande active, qui peut étre d’origine
hydrologique (réajustement post-crue) et/ou sédimentaire (réduction des apports sédimentaires) ;

la bande active : elle correspond a l'espace fluvial occupé par les chenaux en eau et par les bancs
sédimentaires non végétalisés. Comme son nom l'indique, il s'agit de la partie " active " ou " mobile "
du lit fluvial ou se produit I'essentiel du transit sédimentaire par charriage et son stockage plus ou
moins temporaire. Elle n'est pas végétalisée ou trés faiblement par des plantes pionniéres herbacées
annuelles. Sa largeur, en particulier son évolution temporelle, est souvent utilisée comme indicateur de
fonctionnement. Dans le cas des lits sans bancs sédimentaires, la bande active se résume souvent au
chenal en eau;

e sans crue importante capable de charrier des sédiments grossiers et d’arracher les plantules

phénomene d’élargissement brutal de la bande active est particulierement marqué lors des éveénements
hydrologiques extrémes (voir Figure 22). Il faut donc étre tres vigilant, lorsque I'on décrit les caractéristiques
de la bande active, a bien replacer les observations dans leur contexte temporel ET surtout hydrologique.

Les processus de végétalisation de ce type de milieu sont trés rapides. A peine quelques années

pionniéres peuvent suffire pour que la bande active devienne trés végétalisée... Inversement,
une bande semi-active trés végétalisée peut se transformer en bande active au cours d’une seule
crue capable d’arracher la végétation qui s’y est développée (Figure 4 ci-dessous). Le
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La Garonne

Figure 4 : a) vue de la confluence Ger-Garonne en 2002 et en 2010. Noter la forte emprise de la végétation dans I'ancienne
bande active. b) inversement, régénération intense d’une bande active sur le Gave de Pau suite & la crue de 2013 (entre Q30
et Q50).

> Le lit mouillé (parfois appelé lit vif) : c’est la partie submergée de la bande active et c’est en son sein
que se déroulent 'essentiel de la vie des biocénoses aquatiques comme la plupart des processus physico
chimiques liés a I'eau. Le probléme est que ses dimensions, et notamment sa largeur, varient fortement
en fonction du débit. Nous proposons donc de qualifier de lit mouillé la partie du lit en eau jusqu’a un
certain débit (le module par exemple). Cela permet a la fois de bien décrire la partie aquatique du lit
mineur sans trop « empiéter » sur la bande active ;

> Enfin, le lit d’étiage est la partie, généralement tres restreinte, du profil en travers d’un cours d’eau ou
s’écoule le débit des mois les plus secs, par exemple pour le QMINA moyen interannuel (débit mensuel
sec de chaque année).
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La grande majorité des données quantitatives disponibles dans la littérature vis-a-vis du transport
sédimentaire concernent les sédiments fins transportés en suspension. Nous n’avons que tres
peu d’éléments quantitatifs sur les sédiments grossiers, dont les processus
d’érosion/transport/dépot sont beaucoup plus difficiles, et donc plus colteux, a mesurer.

1.1.3. QUELQUES CONCEPTS ET DEFINITIONS

1.1.3.1.SEDIMENTS FINS, MOYENS, GROSSIERS

A I'exception des hautes montagnes, les flux sédimentaires transportés sont généralement croissants vers |'aval
avec I'affinement de la granulométrie. A de rares exceptions prés, et sans effet anthropique majeur, les flux de
sédiments fins sont de 3 a 100 fois supérieurs aux flux de sédiments grossiers (a nuancer cependant d’apres les
travaux de Turowski, 2010, voir Figure 37).

Une distinction dichotomique sédiments grossiers/sédiments fins est souvent utilisée par les gestionnaires des
milieux aquatiques. Le plus généralement, la limite est située a 2 mm avec les « grossiers » au-dessus et les fins
en dessous. Nous verrons que cette « simple » dichotomie n'est pas toujours pertinente, selon la discipline
étudiée.

Il existe des classifications des sédiments par classes granulométriques, généralement proposées par des
géologues, depuis plusieurs décennies, voire plusieurs siecles. Quelques exemples sont présentés ci-dessous. On
y observe déja des propositions en 3 classes avec la différenciation des sables (psammites chez Brongniart (1813)
et arénites chez Grabau (1904)).
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Figure 5 : Exemples de classifications granulométriques

Plusieurs approches complémentaires, fonction des disciplines scientifiques concernées, proposent aujourd’hui
d’autres principes de différenciation entre sédiments fins, grossiers...ou moyens.
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1.1.3.1.1.Pour les hydrauliciens

C'est le mode de transport qui permet a priori de différencier les deux types de sédiments, mais ce n’est pas si
simple.

Les sédiments grossiers sont en effet a priori transportés par charriage sur le fond, a des vitesses bien inférieures
a celle de I'eau, tandis que les sédiments fins sont transportés en suspension dans la colonne d'eau,
sensiblement a la méme vitesse que celle-ci.

La courbe de Hjulstrom (1935), élaborée a partir de mesures en laboratoire et en riviére, fait bien apparaitre
cette scission entre les deux modes de transport (Figure 2).

NB : cette courbe n’est plus beaucoup utilisée mais elle est trés pédagogique. On lui préfére aujourd’hui le
diagramme adimensionnel de Shields pour étudier l'initiation du mouvement des sédiments fluviaux (Malavoi et
al., 2011).
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Figure 6: la courbe de Hjulstrém (1935)
On observe :

e qu'en dessous de la classe des limons (62.5 microns) le transport se fait uniquement en suspension ;

e qu'au-dessus de la classe des sables moyens (environ 0.25 mm), le charriage est le processus dominant ;

e qu'entre les deux (pour les sables fins et tres fins notamment), les processus sont mixtes, fonction des
vitesses d'écoulement dans la riviére et des phénomeénes de turbulence.

La dichotomie fins/grossiers n'est donc pas tout a fait possible sur le critére du mode de transport du fait de la
classe des sables présentant un régime de transport mixte, sauf si I'on considere comme fins les sédiments
uniquement et systématiquement transportés en suspension, soit les limons et argiles.

1.1.3.1.2.Pour les chimistes

Il est admis que les sédiments sont le milieu préférentiel de stockage des polluants divers provenant du bassin
versant d'un cours d'eau. lls limitent ou ralentissent les flux transportés a I'aval et notamment les flux a la mer
mais deviennent alors des réserves de composés toxiques partiellement et/ou potentiellement mobilisables. Les
études menées sur les interactions entre les polluants et les matériaux alluvionnaires montrent que les polluants
vont préférentiellement se fixer sur la fraction tres fine, c'est-a-dire les argiles (diameétre inférieur a 3.9 W), du
fait de leurs propriétés électrostatiques particuliéres et dans une moindre mesure sur les limons, voire la fraction
la plus fine des sables tres fins (<80 , qui est aussi la limite inférieure de mesure granulométrique par tamisage
selon la norme NF P 94-056.).

Une limite dichotomique semble donc apparaitre autour de 80 p, soit la classe des limons et sables tres fins.
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1.1.3.1.3.Pour les écologues aquatiques

La fraction superficielle des sédiments des rivieres, quelle que soit leur nature, constitue I'habitat majeur des
biocénoses aquatiques (voir le détail au 0). On distingue la zone aérobie (avec présence d’oxygéne), ou les
organismes appartiennent a de multiples groupes, de la zone anaérobie, ou les bactéries dominent.

A. Les sédiments fins dans I'écologie des hydrosystémes :

Les sédiments fins sont souvent I'objet de critiques importantes dans les écosystemes « riviéres » et leur
surabondance, notamment dans les régions ou I'érosion des terres agricoles est intense, peut causer de graves
dysfonctionnements. Pourtant, leurs réles dans les écosystemes sont multiples.

Pour les aspects environnementaux positifs, il est généralement admis que :

e |es sédiments fins occupent une grande partie des lits des rivieres, souvent dans I'épaisseur des bancs de
sédiments plus grossiers. lls servent alors de substrat fertile pour le développement de la végétation
aquatique et riveraine ;

e les habitats marins qu’ils forment (sables et vases d’origine terrigéne) sont trés importants pour de
nombreuses chaines trophiques marines avec des conséquences économiques majeures sur la péche de
certaines espéces (poissons plats) ;

e |es habitats subaquatiques qu’ils contribuent a fagonner en mer ou en riviére telles que les vasieres et les
roseliéres sont d’intérét majeur pour la biodiversité, spécialement pour les oiseaux et les amphibiens ;

e |es apports de sédiments fins a la mer, notamment du fait de leur piégeage dans les grands ouvrages de
retenue, sont en forte diminution depuis plus d’un siécle alors méme que le niveau des mers s'éleve, ce qui
contribue a I'érosion du trait de cote.

Pour les aspects environnementaux négatifs, il est constaté que :

e |es sédiments fins concentrent les polluants si bien que la chaine trophique peut se retrouver contaminée ;

e ils peuvent fortement limiter les sous-écoulements (dits écoulements hyporhéiques) ;

e ils peuvent colmater les interstices des alluvions plus grossiéres et en réduire leur habitabilité (voir encadré) ;

e ils repartent facilement en suspension lors de la remobilisation des bancs de sédiments grossiers. Le
colmatage et les pics de MES sont préjudiciables a de nombreux organismes rhéophiles.

B. Les sédiments grossiers dans ['écologie des hydrosystéemes :

Les alluvions grossieres transportées par les cours d’eau, qu’elles soient submergées ou exondées selon les
débits, sont essentielles au bon fonctionnement des biocénoses tant aquatiques que terrestres (celles vivant
notamment sur les bancs alluviaux exondés du lit mineur une partie de I'lannée, sur la bande active et semi-
active). On parle alors de biocénoses riveraines.

Des leur dépot, il se crée des sous-écoulements dans le squelette grossier qui agit comme un filtre en piégeant
les MES et les matieres organiques, apportant ainsi des nutriments a certains organismes.

Si les sédiments grossiers restent stables suffisamment longtemps, différentes fonctions biologiques sont
observées :

e une fonction de lieu de vie ol les organismes aquatiques et riverains utilisent les interstices et la porosité
des sédiments comme habitat ;

e une fonction de support de ponte pour les poissons et les invertébrés sur les substrats submergés, et pour
les oiseauy, les insectes et autres invertébrés sur les substrats émergés ;

e une fonction d’abri vis-a-vis des conditions hydrauliques et des prédateurs.

Chacune de ces fonctions biologiques est liée aux caractéristiques particulieres du sédiment (granulométrie,
porosité, conductivité hydraulique, mobilité) et aux conditions hydrodynamiques qui prévalent a sa surface
(vitesse d’écoulement et hauteur d’eau).

Il faut noter enfin que c’est a la surface (biofilm) et au sein méme du substrat submergé que se déroulent la tres
grande majorité des processus biologiques de dégradation de la matiere organique et donc des cycles
biogéochimiques qui y sont associés (cycle de I'azote et du phosphore notamment). Le substrat alluvial grossier
submergé est donc un élément important des processus d’autoépuration dans les cours d’eau.
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C. Laproblématique du colmatage

Les apports massifs de sédiments fins (argiles, limons, sables tres fins), d’origine minérale ou organique (vases),
constituent une perturbation majeure au sein des cours d’eau (Waters, 1995, Descloux et al., 2010). Ces apports
intenses peuvent étre liés a des processus naturels d’érosion de versants géologiquement fragiles (terres noires
des Alpes du Sud par exemple) mais aussi a I'érosion de terres agricoles, a I'extraction de granulats en riviere,
aux exploitations minieres (comme cela est observé en Guyane actuellement) etc. Lorsque ces apports sont
excessifs par rapport a la capacité des cours d’eau récepteurs a les évacuer, ils se déposent dans les lits mouillés
et dans la bande active et viennent colmater les substrats alluviaux préexistants, généralement plus grossiers.
Lorsque le dépot de sédiments fins reste en surface ou dans les interstices entre les grains les plus grossiers du
substrat alluvial en place, on parle de colmatage externe ou superficiel. Lorsqu’ils s’infiltrent plus profondément
dans I'épaisseur des alluvions grossieres (dans la sous-couche), on parle de colmatage interne ou interstitiel, qui
est un phénomene plus grave d’un point de vue écologique.

e Le colmatage de surface se traduit par une perte directe d'habitat pour les biocénoses aquatiques inféodées
aux substrats alluviaux grossiers. Cet état colmaté peut n'étre que temporaire (étiage par exemple), les
sédiments fins, s'ils ne sont pas trop cohésifs, pouvant étre érodés assez facilement. Mais il apparait que cet
état peut étre quasi permanent sur les cours d'eau soumis a une modification importante de régime
hydrologique ne permettant pas la remise en mouvement saisonniéere des sédiments fins, comme ce peut
étre le cas dans un trongon court-circuité en aval d'un barrage de retenue par exemple.

NB : lorsque I'épaisseur de sédiments fins est telle que I'on ne distingue plus les alluvions grossiéres sous-
jacentes, on ne parle plus de colmatage mais de modification de substrat.

e Le colmatage interstitiel est |ui aussi trés pénalisant dans certains cas car il réduit la circulation de I'eau dans
I'espace interstitiel et son habitabilité particulierement importantes pour les biocénoses aquatiques
(notamment les 20-30 premiers centimeétres, zone d'incubation du frai des poissons lithophiles et habitat de
trées nombreuses especes d'invertébrés aquatiques). Il perturbe aussi gravement les processus
d'autoépuration et de régulation thermique se produisant au sein de cette zone hyporhéique. Gayraud
(2001) montre qu'a l'intérieur du sédiment, I'abondance relative des macro-invertébrés est corrélée
positivement avec la porosité, qui est elle-méme liée au pourcentage de sédiments de diamétre inférieur a
2 mm (Figure 7).
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Figure 7 : a) Influence de la proportion moyenne de sédiments fins (< 2 mm) sur la porosité efficace moyenne des sédiments
de sub-surface (0-15 cm) b) influence de la porosité efficace des sédiments de sub-surface (0-15 cm) sur la densité en
invertébrés benthique, dans les radiers de 17 sites d’étude (Gayraud, 2001)
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1.1.3.1.4.Notre proposition de classement : sédiments fins, moyens, grossiers

Compte tenu de la diversité des approches et de I’'hétérogénéité des limites de classes granulométriques
associées, un classement en trois catégories, comme chez Brongniart (1813) et Grabau (1904), nous semble
aujourd'hui le plus pertinent :

e les sédiments fins : (<0.0625 mm (limons et argiles)) :

> transport en suspension ;

> tres forte capacité de colmatage ;

> cohésion possible ;

> forte probabilité de piéger/transporter des polluants (méme si la limite haute est plutét autour de 0.08
mm).

e |es sédiments moyens (0.0625 — 2mm (les sables : fins, moyens, grossiers, trés grossiers)) :

> transport mixte (mais généralement en suspension pour les sables fins et en charriage pour les grossiers)
selon les conditions d'écoulement ;

> capacité de colmatage moyenne a forte (pour les sables inférieurs a 1 mm).

e les sédiments grossiers (> 2 mm (graviers et diametres supérieurs) :

> |e charriage est le mode de transport dominant ;

> pas d'effet de colmatage.

1.1.4. EROSION, PRODUCTION SEDIMENTAIRE, RENDEMENT SEDIMENTAIRE

1.1.4.1.DerniTIONS

e L’érosion des sols (soil erosion ou soil loss) désigne la production de sédiments sur le bassin versant par
divers processus érosifs (ruissellement (sheet, rill), ravines (gully), glissements (landslides), etc.).

e L'érosion totale ou brute (gross erosion) désigne I'ensemble de I'érosion dans le bassin versant, c'est-a-dire
I'érosion des sols vue précédemment mais aussi celle des berges et du fond du lit des cours d'eau.

e la production sédimentaire (sediment yield) est la part d'érosion brute qui est transportée par un cours
d’eau et est mesurée (ou modélisée) en un point de celui-ci (souvent a I'exutoire d’un bassin ou sous-bassin
versant). Notons qu’une grande partie des produits de I’érosion est stockée dans diverses entités a I’échelle
du bassin versant (les puits). La production sédimentaire ne représente donc que la partie qui transite dans
le cours d’eau au droit du point de mesure.

Page 24



Guide technique 1. Bases conceptuelles et techniques
Soil we“:',’;,";ﬂng Saprolite Weathering } Bedrock | Ridge
— . T
Creep, : |
weathering /== T R R e R ke
1
e, ixi Side
Creep, il Miding i Weatheri Bedrock
[ satheig Sd weathering J~| Saprolte : e slope
1
|
t Dissolved
Hilow | ~(F -~ e e e e e e e e e e e load
/ discharge
/
/
/
/
Foot slope /
debris -
K slide /
B = /
/
/
4
/
£
Sediment ; ‘Active’
i e Debos sediment Bedload
tributary slregam erosion in main discharge
channels discharge / channel

Figure 8 : Schéma conceptuel d’un bilan sédimentaire a I’échelle d’un bassin versant. Les rectangles marrons représentent les
zones de stockage (puits), les octogones décrivent les processus de transfert et les cercles bleus les sorties sédimentaires. Les
fleches pleines soulignent les transferts de sédiments et les fleches pointillées représentent les transferts de matiéres
dissoutes. Reid et Dunne 2016

La production sédimentaire spécifique (Specific Sediment Yield, voir plus loin) est généralement, au sein
d’'une méme région, inversement proportionnelle a la superficie du bassin versant (elle se réduit donc de
I’amont vers I'aval). La réalité est plus complexe et certains bassins montrent méme des relations inverses
(Vertsraeten et al 2009). Il semble en effet que la production spécifique stagne d’abord (Figure 9b) puis
augmente assez fortement vers I'aval au fur et a mesure qu’augmente la quantité et la superficie des zones
de stockage (puits), jusqu’a I'apparition des plaines alluviales qui vont devenir des puits majeurs et stocker

progressivement une grande partie des apports amont (pour les sédiments fins).
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Figure 9 : (a) Relation entre la superficie du bassin versant et la production sédimentaire spécifique (SSY) dans 11 pays
d’Europe, le Maroc et les Etats Unis. Données basées sur le remplissage de divers réservoirs de barrages. Verstraeten et al
20009. (b) De Vente et al, 2007

Le rendement sédimentaire (RS) (sediment delivery ratio ou SDR) est défini comme la production
sédimentaire d'une zone divisée par I'érosion brute de cette méme zone. Le RS est exprimé en pourcentage
et représente |'efficacité du transport des particules érodées dans les zones d'érosion (les sources) vers le
point ou la production sédimentaire est mesurée. Ce concept est tres important car il montre généralement
le trés faible pourcentage de sédiments, qui une fois érodés sur un bassin arrivent finalement a son
exutoire, via le cours d’eau collecteur. Le RS est extrémement variable d’un bassin a I’autre en fonction des
caractéristiques, notamment topographiques, de celui-ci, mais aussi d’une année a l'autre en fonction des
caractéristiques des précipitations et du ruissellement associé. Comme la production sédimentaire
spécifique, le RS évolue généralement négativement de I'amont vers l'aval (Walling, 1983),
proportionnellement a I'augmentation de la taille du BV du fait de 'augmentation du nombre et de la
superficie des zones potentielles de stockage, en particulier dans le lit majeur (pour les sédiments fins). Dans
I’exemple ci-dessous (Figure 10) on observe ainsi des valeurs de I'ordre de 70 % en amont mais de 15% en

aval.
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Figure 10 exemple de bilan sédimentaire a I’échelle d’un bassin faisant ressortir la décroissance amont-aval du RS (Fryirs and
Brierley 2001)

Tableau 1 : exemples de rendements sédimentaires sur des cours d’eau de moyenne montagne tempérée (in Liébault 2003)

Sites T (années) S (km?) SDR (%) Reéférences

Garrett Creek

(Californie, EU) 24 10,8 94 Best et al., 1995 (modifié)
Matakonekone

(Raukumara Range, Nouvelle-Zélande) 28 433 93 Marutani et al., 1999 (modifié)
Oil Springs

(Raukumara Range, Nouvelle-Zélande) 28 3,05 93 Marutani et al., 1999 (modifié)
Watershed 10

(Chaine des Cascades, Oregon, EU) 5-6 0,10 79 Caine et Swanson, 1989
affluents de Redwood Creek

(Californie, EU) 26 de 1,6 a44 78 Pitlick, 1995 (modifié)

Arbucies

(Catalogne, Espagne) 2 106 58 Batalla et al., 1995 (modifié)
Rock Creek

(Chaine Cétiére, Oregon, EU) ? 16,2 50 Dietrich et Dunne, 1978

Saru River

(Hidaka Range, Japon) 30 1345 41 Nakamura et al., 1995 (modifié)
Martinelli Basin

(Montagnes Rocheuses, Colorado, EU) 5-6 0,08 11 Caine et Swanson, 1989
Appalaches

(Caroline du Nord, EU) 2 ? 10 Phillips, 1991 (in Bravard et Petit, 1997)
Mont-Lozére Bernard-Allée et Cosandey, 1991 (jn Bravard et
(Massif Central, France) 3 0,17 2,5 Petit, 1997)

NB : I’érosion des sols, le transport solide, la production sédimentaire, les rendements sédimentaires peuvent se
mesurer ou se modéliser. La plupart des données quantitatives que I'on trouve dans la littérature, qui restent
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entourées d’une trés forte incertitude, concernent les sédiments fins car ils sont plus faciles a mesurer que les
grossiers.

Les processus d’attrition sédimentaire qui correspondent a une diminution de la taille des grains liée aux chocs
et frottements des grains entre eux et contre le fond alluvial ou rocheux du cours d’eau) sont actifs dans le
domaine fluvial. A titre indicatif, M. Dubille (2009) donne quelques valeurs d’attrition de roches de différentes
natures pétrographiques : roches cristallines : 0.12% de perte de masse/km ; grés vosgien a ciment siliceux :
0.43 %/km ; calcaire micritique provenant du site de la Bastille a Grenoble : 0.12 a 0.29%/km, quartz filonien :
0.04 3 0.06 %/km. On peut retenir pour simplifier un ordre de grandeur de 0.3% de perte de masse/km. Cela
signifie qu’un galet de 10 kg (soit un axe b de 20 cm environ) aux sources du Drac ne pése plus que 7 kg environ
a sa confluence avec I'lsére 130 km en aval (soit un axe b de I'ordre de 17 cm) ... cela reste cependant toujours
un galet.

NB : I'attrition sédimentaire n’est pas le seul facteur explicatif de la réduction progressive de la granulométrie
transportée par un cours d’eau de I'amont vers I'aval. La réduction graduelle ou brutale de la pente, donc de la
compétence du cours d’eau, y contribue fortement aussi.
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LA MESURE DU COLMATAGE SUPERFICIEL ET INTERSTITIEL

Il existe plusieurs méthodes de mesure du colmatage.
Pour le colmatage superficiel, 'une des plus utilisées est le protocole visuel Archambaud et al. (2005).
Il consiste a saisir puis soulever un élément identifié comme "substrat dominant" au niveau du point de
mesure, puis d’estimer son degré de facilité d’extraction ainsi que la densité du nuage de matieres en
suspension généré dans la colonne d'eau.
Cinqg classes de colmatage sont définies :
1. les éléments sont posés sur la sous-couche granulométrique et se souléevent facilement. lls ne
génerent pas de nuage de limon lorsqu’ils sont soulevés ;
les éléments se soulevent plus difficilement. Le nuage de MES généré est peu dense, la couche de
surface est a peine collée par une couche de limon Iégérement colmatante et qui lie les éléments
entre eux ;
les éléments se soulévent avec un nuage de limon assez épais et sont trés enchassés ;
les éléments se soulévent difficilement. Le nuage de MES produit est tres dense. La structure est
enchassée dans une sous-couche tres compacte dont I'emprise est forte sur les éléments ;
les éléments ne se soulévent pas ou trés difficilement (structure cimentée). C’'est le cas lorsque la
granulométrie est recouverte par une épaisse couche de limon, cette classe granulométrique se
retrouvant aussi alors en substrat dominant.
La Figure 11 ci-dessous illustre cette classification (in Loire et al., 2021).

Figure 11 : exemples de niveaux de colmatage minéral superficiel. (© EDF, Sage, in Loire et al., 2021)

Pour le colmatage interstitiel, la méthode de la conductivité hydraulique développée par Datry et al., 2011,
Datry et al., 2015, Descloux 2011 est souvent utilisée.

Il s'agit de mesurer la capacité du sédiment a laisser circuler I'eau a travers lui. Il a en effet été montré une
forte corrélation entre le pourcentage de particules fines dans le sédiment et la conductivité hydraulique de
ce dernier (Figure 12 a). Plus les fines sont en quantité importante, plus la conductivité hydraulique est faible
(Descloux et al., 2010).

Le principe de cette méthode repose donc sur la mesure de la conductivité hydraulique K, dépendant des
propriétés du milieu et de celles du fluide concerné.

K se calcule de la maniere suivante (formule dérivée de la loi de Darcy qui permet le calcul du débit d'eau
capable de s'écouler a travers un milieu poreux) :

K = m*Q/H, avec m : coefficient poche piézométrique, en m-1, constante dépendant du matériel utilisé ; Q :
débit d'eau infiltré, en m3/s ; H : différence totale de charge, en m.
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Sur le terrain, on enfonce dans le sédiment, au niveau de plusieurs points de mesure, un tube en métal creux
a l'extrémité duquel se trouve une crépine (Figure 12 b), a une profondeur de 25 cm environ, a l'aide d'une
massette. A cette profondeur, la crépine se trouve dans la zone hyporhéique. On mesure ensuite le temps
nécessaire a l'infiltration de 1 L d'eau dans le sédiment en un point et a une profondeur donnée. Ce temps
permet de calculer le débit Q (Q= quantité d'eau/ temps d'infiltration).
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Figure 12 : méthode de la conductivité hydraulique développée (Datry et al., 2011).

Une autre méthode d‘estimation du colmatage interstitiel est la mesure de la profondeur moyenne
d'oxygénation des sédiments dite méthode des batonnets. Cette méthode initiée par Marmonier et al. en
2004 est utilisée depuis 2009 par I'OFB dans le cadre d'un plan de caractérisation hydromorphologique des
cours d'eau frangais, en réponse aux exigences de la Directive Cadre sur I'Eau, qui impose la prise en compte
de I’hydromorphologie dans le programme de surveillance des eaux.

Il s'agit d'insérer verticalement des tiges de bois d'une longueur de 30 cm dans le lit alluvial de la riviére. Ces
batons doivent étre retirés un mois apres leur insertion. En condition anaérobie, I'activité bactérienne se
traduit par la réduction de fer et manganese et une coloration brune des substrats en bois. En mesurant la
profondeur d'apparition des premieres taches brunes sur le batonnet, on estime la profondeur moyenne
d'oxygénation des sédiments. Plus la longueur de la zone claire sur le batonnet est grande, plus I'épaisseur
de sédiment oxygéné est importante, moins la zone est colmatée.

Figure 13 : Exemples de changement de coloration des bdtonnets aprés 1 mois d’incubation (© T. Datry)
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1. Bases conceptuelles et techniques

1.1.4.2.EROSION BRUTE ET SPECIFIQUE

Le résultat des processus d’érosion a I'échelle du bassin versant (érosion des sols, érosion totale et production
sédimentaire) est généralement exprimé en valeurs brutes ou en valeurs spécifiques, c’est-a-dire rapportées a
la surface du bassin versant correspondant :

elles peuvent étre calculées selon divers pas de temps mais on trouve généralement des valeurs annuelles.
de méme, selon les publications, elles seront généralement exprimées en masse (kg ou tonnes) ou plus

rarement en volume (m3). Il n’y a pas de convention sur les unités employées ;

enfin, I'unité de surface de normalisation n’est pas non plus systématique. On trouve généralement des
valeurs exprimées par km? ou par hectare.

NB : il faut toujours bien vérifier les unités employées. Par exemple la base de données SIG du GloSEM 1.3
(Global Soil Erosion Modelling platform, Borelli et al., 2022) donne des valeurs d’érosion des sols en kg/ha/an
(https://esdac.jrc.ec.europa.eu/content/glosem) mais la base FAO (LADA) les exprime en t/ha/an tandis que

I'lrstea (Figure 15) donne des valeurs en t/km?/an.
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Figure 14 : exemples de divers types d’unités pour présenter des données concernant a) I’érosion des sols (GIoSEM) ou b) la
production sédimentaire (Walling et Webb 1983). Il faut diviser par 10 pour passer des premiéres (kg/ha/an) aux secondes

(t/km?/an)...et dans le second cas il s’agit de production sédimentaire et non d’érosion des sols...
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Tableau 2 : extrait de la base FAO sur la production sédimentaire mesurée dans divers cours d’eau du monde

Production | Production Production | Production Production | Production
spécifigue | spécifique spécifigue | spécifique spécifique | spécifique
nombre moyenne max. nombre moyenne max. nombre moyenne max.
de sites | (t/km2/an) | (t/km2/an) de sites | (t/km2/an) | (t/km2/an) de sites | (t/km2/an) | (t/km2/an)
LELVED 9719 36 000 South Africa 2 Belgium 1 45 a5
Papua New Guinea L 6817 11126 Korea 10 Uruguay 1 15 415
New Zealand 5797 20000 12 Mozambigue 2 44 80
China ! 4875 25 600 2 Moldova 1 40 40
Indonesia 0 4420 12 000 Afghanistan 8 Egypt 2 40 40
4000 4000 Pakistan 3 Hungary 8 37 43
3325 10205 Malaysia 26 Syria 1 36 36
3 306 22740 UsSA 50 Mali 2 T 40
2871 19520 Japan 5 Austria 1 23 23
2675 4200 LELFELTE] 9 Cote d'lvoire 2 16 22
2150 3422 Spain 1 210 210 Sweden 1 15 15
2189 3130 Azerbaijan 1 200 200 Dem. Rep. Congo 2 15 18
1827 4020 Sri Lanka 5] 200 239 Netherlands 7 14 24
1750 1800 Australia 10 198 634 Senegal 1 8 8
1362 1535 Nigeria 14 136 433 Ukraine 3 8 15
1267 4736 Chile 3] 136 237 Poland 3 7 13
1189 5900 Canada 37 179 1100 Chad 4 7 15
1140 6 654 Russian Fede 15 157 2000 Centr. Afr. Rep.. 4 5 9
1082 3 480 Zimbabwe 16 150 704 Finland 2 1] 0
1040 1545 Thailand 104 129 966
938 2400 Argentina 9 119 309
1 916 916 Germany 20 118 402
3 830 1190 Cameroon 4 86 210 production trés forte si moyenne =
3 781 904 Romania 1 B3 33 production forte si moyenne >250
1 708 708 Slovakia 1 79 79 production moyenne si moyenne =100
India 29 648 1735 France 6 73 340 production faible si moyenne =50
Venezuela 8 2200 Brazil 5 68 190 production trés faible si moyenne <50
Georgia il GEL UK 15 55 164
Lesotho 19 2050 Ghana 3 52 85

Yemen

=

Prodisciion Ties
hpécitique (har.an) Bpécifique (U n?.an)

100
[CKilométres a )

Figure 15 : cartographie des productions sédimentaires spécifiques. (a) les sédiments fins, (b) les sables, (c) les sédiments
grossiers (Irstea, 2016)Sources, stockages, puits, transport et bilans sédimentaires

1.1.5. SOURCES, STOCKAGES, PUITS, TRANSPORT ET BILANS SEDIMENTAIRES

La plupart des auteurs considerent aujourd’hui que I'on peut identifier 2, voire pour certains 3, grands types
d’entités sédimentaires dans un bassin versant : les zones de production sédimentaire ou sources (sources), les
zones de stockage (stores ou storages) et les puits (sinks). Cette derniére entité est parfois considérée comme
une sous-catégorie de stockage ; les alluvions qui s’y déposent et sont généralement stockées définitivement
ou pour un temps trés long. On considére en revanche que les alluvions qui se déposent dans des zones de
stockage « simples » peuvent étre reprises plus ou moins fréqguemment par les processus érosifs. C'est
finalement la durée du stockage qui différencie les « zones de stockage » des « puits » mais nous n’avons pas
trouvé a ce jour de seuil de différenciation clair entre ces deux types d’entités.

Nous avons déja vu plus haut quelques figures s’appuyant sur ces concepts (Figure 8, Figure 10b).
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NB : on trouve le plus souvent dans la littérature la simple dichotomie sources/puits et c’est celle que nous
proposons finalement d’utiliser.

Au sein et entre les zones de source et de puits sédimentaire s’inserent des processus d’érosion, de transport
et de dépot des sédiments.

Figure 16 : Sources (ellipses jaunes) et puits (rectangles rouges) sédimentaires naturels. Le croisement des deux indique les
puits temporaires pouvant régulierement redevenir des sources. D’apreés Gellis, 2016 modifié.

Nous verrons donc ci-apres I'enchainement des processus hydrosédimentaires depuis les sources vers les puits
en passant par le transport des sédiments qui s’achévera par une présentation des différents concepts de bilan
sédimentaire.

1.1.5.1.LES SOURCES SEDIMENTAIRES

Pour un cours d’eau spécifique, les sources de sédiments au sein de son bassin versant peuvent étre séparées en
deux grandes catégories en fonction de leur origine :

e |es « pentes » du bassin versant lui-méme et les affluents qui les drainent, qui fournissent les « apports
externes » ;

e les corridors fluviaux, c’est-a-dire les berges et le fond du lit des cours d’eau, qui fournissent les « apports
internes ».

RAPPEL : si I'on connait assez bien, en France ou ailleurs dans le monde, les apports sédimentaires fins de
nombreux bassins versants, car ils sont relativement faciles a mesurer (mesures directes de MES ou mesures de
turbidité), il n’en n’est pas de méme pour les sables et les sédiments grossiers dont la métrologie est plus
complexe. Comme indiqué plus haut, la grande majorité des données quantitatives sur I’érosion des sols, les
apports sédimentaires, les rendements sédimentaires, les bilans sédimentaires concernent les sédiments fins
transportés en suspension.

1.1.5.1.1.Apports externes

A. Primaires

Il s’agit de sédiments qui, apres leur mobilisation sur les versants via divers processus érosifs, arrivent quasi-
directement au cours d’eau par le biais de transferts gravitaires plus ou moins complexes. La production primaire
est issue de formes d’érosion associées a des processus d’ablation de la roche mére ou de dép6ts de matériaux
meubles des versants (cones et talus d’éboulis, colluvions, sols et lithosols, moraines).
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Les processus clés en matiere de transfert sédimentaire direct entre les versants et les chenaux sont les
mouvements de terrain (glissements de terrain, coulées de débris, laves torrentielles) et les ravinements, car
les volumes mobilisés peuvent étre considérables (Figure 17). A titre d’exemple, les vitesses d’ablation obtenues
par différentiel topographique LIDAR de ravines incisées dans des dépots meubles de versant (dépdts
d’obturation glaciaire) sur le site du Réal dans les Alpes Maritimes peuvent atteindre des valeurs de 14 cm/an
(Liébault, 2017). Le suivi par laser scanning d’un bassin de réception rocheux dans des alternances de calcaires
et de marnes (Manival, Chartreuse) a montré des vitesses d’ablation nettement inférieures, comprises entre 0.14
et 1.46 cm/an (Loye 2013). Ces valeurs intégrent a la fois les processus d’éboulement des parois rocheuses et les
coulées de débris dans les dépots de pente. Méme si les données de production sédimentaire primaire restent
encore aujourd’hui trés ponctuelles, la généralisation des levés LiDAR et leur répétition dans le temps devraient
permettre a termes des avancées considérables en matiére de connaissance des vitesses d’ablation et de leur
variabilité spatiale.

Figure 17. Exemples d’apports externes par production primaire : (A) coulées de débris; (B) glissement de terrain;
(C) dérochoir ; (D) ravinement

Selon la nature lithologique du bassin versant, ces apports comprendront une part variable de sédiments, fins,
moyens et grossiers (revoir Figure 15 et figure ci-dessous (Hydrétudes, 2022)).

Peu intéressant o e - Trés intéressant
<% Intérét en termes de recharge sédimentaire =

arneux, Calcaires
calcaires mari
granite non a
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sives ou se délitant en particules < 8 diaires alternant des grains < 8mm et en particules > 8 mm qui participent
mm qui participent au transit sédi- des grains grossiers en termes de au transit sédimentaire sous la
mentaire sous la forme de MES et ne production sédimentaire forme de grains en lit (armure) ou
participent donc pas a la = dans les structures alluvionnaires
tion des lits fluviaux

Figure 26 : Classification de la lithologie et de son intérét en termes de recharge sédimentaire

Figure 18 : classification lithologique simplifiée et intérét en termes d’apports sédimentaires grossiers (Hydrétudes, 2022)
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ENCADRE : CONNECTIVITE SEDIMENTAIRE ET CARTOGRAPHIE DES SOURCES SEDIMENTAIRES PRIMAIRES

L’identification des sources sédimentaires de versant implique une évaluation du degré de connexion entre
la zone de production sédimentaire et le réseau hydrographique. Une zone de versant en érosion active qui
n’est pas directement connectée au réseau ne constitue pas a proprement parler une source sédimentaire.
Cette évaluation peut se faire de maniere experte a partir d’'une photo-interprétation de I'imagerie
disponible. La meilleure fagon de procéder est de travailler sur un SIG a partir des ortho-images de I'lGN (BD
ORTHO 50 cm) sur lesquelles sont projetées des courbes de niveau permettant de visualiser la présence des
talwegs et les formes du relief (mouvements de versant). Dans I'idéal, 'utilisation d’'un MNT LiDAR offre la
meilleure solution possible pour la visualisation du relief, et notamment la détection des formes d’érosion
sous couvert forestier. En I'absence de données LiDAR, une reconnaissance de terrain peut s’avérer
indispensable, notamment dans les bassins versants forestiers ol la plupart des sources sédimentaires sont
masquées par la végétation. Cette approche a été utilisée récemment en Nouvelle-Calédonie pour
cartographier les sources sédimentaires de bassins versants impactés par |'activité d’extraction du nickel (Fig.
X). Elle a permis notamment de montrer que la surface relative des sources sédimentaires classées comme
« majeures » (celles qui forment des engravements dans le talweg récepteur) est un trés bon indicateur de
la production sédimentaire primaire du bassin versant (Bertrand et Liébault, 2019). Cet indicateur est
également utilisé pour évaluer de maniere empirique la production sédimentaire extréme des torrents, suite
a I'analyse statistique multivariée des données de curage de plages de dépots principalement localisées en
Isere et en Savoie (Peteuil, 2010 ; Peteuil et al., 2012).

major mining
sediment source

major «natural»
sediment source

minor «naturaly
sediment source

Figure 19 : Exemples de cartographie des sources sédimentaires dans des bassins versants de Nouvelle Calédonie a partir
d’ortho-images et de courbes de niveau extraites d’'un MNT de résolution 10 m (Bertrand et Liébault, 2019) ; les sources
ont été classées en fonction de leur origine (miniere ou « naturelle ») et de leur degré de production sédimentaire évaluée
de maniére qualitative a partir de la présence ou de I'absence d’engravements dans le talweg récepteur
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La connectivité sédimentaire peut également étre évaluée a partir d’un indice de connectivité structurelle
fondé sur I'analyse morphométrique du relief (Borselli et al., 2008 ; Cavalli et al., 2013). Cet indice évalue
pour chaque pixel d’'un MNT son potentiel de connexion sédimentaire avec une cible pré-identifiée, qui peut
étre un exutoire ou un trongon hydrographique (Figure 20). L’indice est un ratio calculé entre une
composante amont qui traduit la capacité a transférer vers I'aval les sédiments produits, et une composante
aval qui est principalement fonction de la distance que les sédiments doivent parcourir pour atteindre la cible
pré-identifiée. L'indicateur peut étre calculé automatiquement a partir de I'outils SedinConnect en libre
acces :https://github.com/HydrogeomorphologyTools/SedInConnect 2.3

Ce type d’approche permet d’évaluer rapidement les zones de versant fortement connectées au réseau
hydrographique. Elle peut ainsi fournir une premiere évaluation qualitative sommaire des zones potentielles
de recharge depuis les versants, mais elle ne peut remplacer une cartographie experte des sources
sédimentaires, qui reste encore aujourd’hui essentielle pour établir un diagnostic sur les apports de versants.

A

N

channel and lakes
IC Channels
Value
Py High
-

Figure 20 : Exemple de cartographie de I'indice de connectivité sédimentaire réalisée sur deux petits bassins versants de
montagne en prenant comme cible le drain principal des deux torrents (Cavalli et al., 2013)
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B. Secondaires

Il s’agit des apports des affluents, constitués eux-mémes d’apports externes et internes (voir ci-apres).

Affluentia, /-

fort fran?sr‘r solide

A

Figure 21 : exemple de forts apports externes secondaires. La confluence de la Durance (en haut) et du Sasse (a droite)
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Ces apports exceptionnels peuvent avoir des incidences fortes et durables sur la dynamique sédimentaire
des cours d’eau récepteurs. Le Bez en amont de Chatillon-en-Diois a subi un exhaussement brutal sous I'effet
d’une recharge sédimentaire exceptionnelle induite par la réactivation du glissement de terrain de Ravel-et-
Ferriers en 1994 (Astrade et al., 1998 ; Bravard et Landon, 2003). Une vague sédimentaire s’est propagée
dans les Gorges des Gats, occasionnant des engravements qui ont préoccupés les services de I'Etat jusqu’a
ce que le Bez se réincise progressivement dans ses dépots. Un exemple beaucoup plus récent est celui de la
tempéte Alex d’octobre 2020 dans les vallées de la Vésubie et de la Roya. Cette tempéte en provenance de
I’Atlantique Nord a traversé la France et généré un épisode Méditerranéen d’ampleur exceptionnelle, avec
des cumuls de pluie supérieurs a 500 mm en 24h dans les hautes vallées (période de retour estimée a plus
de 1000 ans). La réponse géomorphologique a été particulierement dramatique en Vésubie, ou le fond de
vallée a été enseveli sous des engravements estimés a plusieurs millions de m3. Ceci s’est traduit par la
formation rapide d’un lit en tresses sur un linéaire de 30 km (Figure 22 ci-dessous), avec un exhaussement
du profil en long qui a pu atteindre localement 10 m, notamment dans les hautes vallées (ONF-RTM-INRAE
2022 ; Liébault et al., 2022). Des engravements d’une telle ampleur restent extrémement rares, avec sans
doute seulement deux cas analogues au cours du 20e siecle sur le territoire francais : les crues du Guil et de
I’'Ubaye en juin 1957, et celles de la Tét et du Tech en octobre 1940.

Figure 22 : Elargissement brutal de la bande active et fort engravement de la Vésubie suite a la tempéte Alex d’octobre
2020 preés de Roquebilliere (période de retour des précipitations sur 24 h de plusieurs milliers d’années...)
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1.1.5.1.2.Apports internes

Conceptuellement, les apports internes sont ceux déja présents dans les fonds de vallée que va solliciter le cours
d’eau par déplacement latéral ou incision. On parlera aussi de « stock alluvial interne ». Celui-ci se présente sous
trois formes :

e e stock disponible dans le lit mineur actif (bande active et semi-active) et généralement en transit
progressif vers I’aval (les macroformes alluviales);

e |e stock parfois disponible sous la partie active et régulierement mobile du lit mineur et généralement
hérité de périodes de sédimentation anciennes. Ce stock ancien peut étre plus ou moins rapidement
déstocké en cas d’incision ;

e le stock du lit majeur et des terrasses, hérité lui aussi de I'histoire géomorphologique ancienne (pléistocéne
et holocene) de la vallée et injecté progressivement dans le cours d’eau par les processus d’érosion latérale.

Sur de nombreux cours d’eau a dynamique active, en tresses ou a méandres, I’érosion des berges fournit une
part significative de la charge solide du cours d’eau. Il est important cependant de toujours analyser ces
apports latéraux en étudiant aussi le restockage sous la forme de bancs qui progressivement s’exhaussent et
se végétalisent. Rollet (2007) a bien montré sur I’Ain que les érosions de berge ne contribuaient pas a la
recharge nette en sédiments (c’est-a-dire qu’ils ne géneérent pas d’excédent sédimentaire) car un volume
équivalent était immédiatement stocké dans les convexités.

Le stock du lit majeur et des terrasses plus anciennes est cependant, via les processus d’érosion latérale, une
source sédimentaire majeure pour ce type de cours d’eau, souvent indispensable a leur équilibre
sédimentaire, en particulier quand le systeme fluvial est en voie d’ajustement a la suite d’un tarissement
sédimentaire et que les milieux érodés latéraux sont perchés.

Nous supposons que cette part de I'érosion des berges est prépondérante sur les trongons de riviere déficitaires
en apports sédimentaires externes, que ce soit pour des raisons de tarissement des sources primaires
(stabilisation des versants notamment) ou de piégeage des apports secondaires et des apports des trongons
amont dans des structures anthropiques, en particulier les grands barrages.

NB : Bien souvent, en dehors des pertes fonciéres qui lui sont associées, I'érosion des berges est percue comme
une nuisance pour les milieux aquatiques, notamment lorsque ces berges sont composées de sédiments fins
ou de sable a fort pouvoir colmatant. Si les berges sont composées de sédiments plus grossiers, la mobilité
latérale est en revanche plut6ét bénéfique pour les milieux aquatiques et riverains. L'intérét de la préservation
ou de la réactivation de I'érosion latérale dans le cadre d’'un PGS doit donc étre évaluée en tenant compte de
cet aspect.

1.1.5.2.LE TRANSPORT SEDIMENTAIRE ET LES FORMES ASSOCIEES

Entre les sources et les puits s’insérent les processus de transport sédimentaire.

1.1.5.2.1.Les modes de transport sédimentaire

Il est couramment admis que le transport de matériaux solides en riviere se fait sous deux formes (revoir
1.1.3.1.1):

e par charriage sur le fond lorsque ces matériaux dépassent un certain diameétre et que le courant ne peut les
mettre en suspension. lls se déplacent alors en contact quasi-permanent avec le fond par roulement et petits
sauts ;

e en suspension lorsque les matériaux sont suffisamment fins et le courant suffisamment puissant pour les
transporter au sein de la colonne d’eau.

La courbe de Hjulstrom (revoir Figure 6) présente une limite trés nette au niveau du couple « diametre 0,5
mm/vitesse 20 cm/s », que beaucoup interprétent comme une limite charriage/suspension. Notons cependant
gue ce méme sable de 0,5 mm pourra étre transporté en suspension pour des vitesses plus importantes en
régime turbulent. La partie la plus grossiere de la classe des sables est donc intermédiaire entre le charriage et
la suspension, fonction des vitesses d’écoulement et de la turbulence. On comprend mieux aussi grace a cette
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courbe, le caractére « transitoire » du transport par charriage. Au-dela de cette valeur de I'ordre de 0,5 mm, si
le grain est mis en mouvement pour une certaine vitesse d’écoulement, il se redépose pour une valeur a peine
inférieure, alors que, lorsque |'on est dans la classe des limons, une fois le grain en mouvement, il se déplace vers
I'aval sensiblement a la méme vitesse que I'eau et ne se déposera plus que sous des conditions hydrauliques
quasi stagnantes.

Certains auteurs distinguent un 3éme mode de transport, la saltation, qui est un mode intermédiaire entre le
charriage « vrai » et la suspension. Les particules se propagent par grands bonds dans un espace de quelques
dizaines de centimeétres au-dessus du fond du lit mineur ol se déroule le charriage « vrai ».

1.1.5.2.2.Les formes sédimentaires

A. Formes de propagation de la charge de fond

La forme la plus fréquente que revét le transport par charriage, dés lors qu’il est suffisamment important, est
une macroforme sédimentaire que I’'on nomme banc ou dune. Cette macroforme est généralement caractérisée
par un profil en long triangulaire, avec un trés court segment a pente forte a I’aval, proche de la pente d’équilibre
des matériaux granulaires humides (30-40°) (front de progradation) et une longue contre pente a faible
inclinaison vers I'amont (figure ci-dessous et Figure 24). Dans un contexte d’équilibre dynamique, la dune se
propage vers |'aval par érosion de son talus amont, migration des grains ainsi érodés sur « le dos » de la
macroforme, puis glissement de ceux-ci en « avalanche » sur le front raide situé en aval. La contre-pente et le
front aval raide sont liés a la rugosité globale du lit qui freine le transit de la dune et provoque cet effet de «
compression » mécanique. On retrouve cette morphologie et ces processus dans les dunes éoliennes.

écoulement —

zone principalement
de dépbt

X et . 1
e~ e
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d'érosion

Figure 23 : coupe longitudinale d’une dune ou banc alluvial (d’aprés Yalin et Da Silva, 2001)
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Figure 24 : exemples de formes alluviales actives et mobiles (a) sur I’Ain aval, (b) le Doubs aval, (c) I'Ardeche (d) dune
caillouteuse isolée en progression sur le Doubs en aval de Dole

Si la charge solide est importante (en volume) les macroformes peuvent étre jointives, le « front » de chaque
dune progressant sur la « queue » de la dune le précédant, elle-méme se propageant vers I'aval, etc. (Figure 25).

Figure 25 a) champ de dunes sablo-graveleuses sur I’Allier aval et (b) caillouteuses sur I’Allier amont
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A la surface des macroformes (dunes) on peut trouver des microformes sédimentaires appelées rides. Elles se
déplacent sous I'impulsion de courants a faible vitesse et on les trouve généralement sur les cours d’eau sableux,
bien que I'on puisse parfois observer des rides caillouteuses. La répartition spatiale des macroformes en transit
le long de I'axe fluvial se fait généralement sous forme de bancs alternés. Sur un cours d’eau initialement
rectiligne, si les berges ne sont pas stabilisées par des ouvrages de protection, ces bancs alternés vont favoriser
I’érosion latérale de la berge opposée et le lit va devenir de plus en plus sinueux. Si les berges sont stabilisées,
les bancs alternés ne généreront pas d’érosion latérale et migreront simplement vers I'aval. Enfin, si le transport
solide est tres important et les berges tres érodables, on observera le développement d’un tressage dans un lit
large et peu profond.

Ce sont ces macroformes sédimentaires qui vont généralement former le lit mineur du cours
d’eau, tant dans ses parties immergées (lit mouillé) qu’émergées (bande active plus ou moins
végétalisée) ...sauf s’il ne coule que sur le substratum.

La forme tridimensionnelle et la migration de ces macroformes (voir plus loin) semblent
d’autant plus marquées que le transport solide est important. Ces parametres pourraient méme
éventuellement étre utilisés comme indicateurs d’une certaine intensité du transport solide par charriage
mais nous n’avons trouvé aucun élément dans la littérature permettant d’établir une relation, ne serait-ce
que qualitative.

Googl¢

OEOI 1 Google - © 2011 Inav/Geosistemas SRL - © 2011 Ma-
““plink/Tele Atlas - Image® DigitalGlobe - Image® 2011 GeoEye

Figure 26 : Répartition des macroformes alluviales a) sous forme de bancs alternés si les berges sont protégées, b) sous forme
de bancs alternés transformés en bancs de convexité si les berges sont érodables, c) sous forme de bancs coalescents si les
apports sont tres importants et les berges non cohésives (tressage).
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B. Mode de propagation de la charge de fond

Le principe théorique de migration des macroformes (dunes ou bancs) a été présenté sur la Figure 23.

C. Fractionnement de la charge de fond

Méme s'il est couramment admis que, lors des crues, le transport solide par charriage concerne une grande
partie de « I’éventail » sédimentaire disponible au transport, on sait que, en fonction du débit liquide, les courbes
granulométriques des matériaux transportés sont différentes (on parle de « compétence » de I'’écoulement, liée
a la force tractrice (1)).

diamétre des sédiments (mm)

Figure 27 : Evolution de la granulométrie des alluvions transportées en fonction du débit (Bathurst, 1987 in Malavoi et al.,
2011))

Ce phénomeéne est bien illustré par la Figure 27. On observe ainsi que plus le débit (donc la force tractrice)
augmente, plus la taille moyenne des matériaux transportés augmente (D50 = 1 mm a 0,3 m3/s et 50 mm a 4
m3/s). L'étendue granulométrique augmente pour les mémes raisons (plus de classes de tailles sont en
mouvement). On constate aussi que, dans cet exemple, la courbe la plus grossiére n’atteint pas les valeurs de la
granulométrie en place (courbe la plus a droite sur la figure) qui représente la granulométrie de la couche de
surface que I'on nomme armure (voir le détail plus loin) beaucoup plus grossiére que les alluvions transportées
car liée a un processus de tri sélectif. Ceci explique pourquoi, en fonction des crues et des conditions
géomorphologiques locales, la granulométrie des macroformes peut étre différente (dans I'espace et dans le
temps). On peut ainsi observer des macroformes constituées de pierres fines et graviers (nomenclature de
Wentworth) en train de migrer sur des macroformes constituées de gros éléments (pierre grossiéres, blocs) en
surface. Cela signifie que la crue précédente a eu une compétence suffisante pour transporter des pierres fines
(venant de I'amont, des berges, des affluents etc.) mais insuffisante pour briser I'armure de pierres grossiéres de
la macroforme sous-jacente (Figure 28 ci-aprés).
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Figure 28 : Migration d’une dune de cailloux grossiers et fins sur une macroforme préexistante d’une granulométrie beaucoup
plus grossiére

D. Vitesse de propagation de la charge de fond

Si la vitesse de transit de la charge en suspension est trés proche de celle de la vitesse de I'eau, il est tres difficile
de mesurer, et plus encore de prédire, la vitesse de propagation de la charge de fond. De nombreuses données
ont été publiées dans des revues scientifiques a partir de I'utilisation de traceurs de différents types (Tableau 3 :
Quelques exemples de vitesses de propagation de particules élémentaires d’alluvions grossiéres obtenues a
partir de traceurs suivis sur des périodes > 1 an). L'émergence des traceurs RFID (PIT tags) il y a une vingtaine
d’années a donné un nouveau souffle a cette thématique, avec notamment plusieurs suivis réalisés sur de grands
fleuves ou de grandes rivieres en tresses pour lesquels les techniques traditionnelles de tragage étaient peu
adaptées (peinture, aimants). Ces observations de terrain montrent une tres grande dispersion des données,
avec des distances moyennes annuelles de transport qui varient de quelques dizaines de m a plusieurs km (voir
synthese de Liebault et al. 2023).

Méme si I'hydrologie est un facteur de controle de la dispersion des traceurs, d’autres facteurs de premiere
importance interférent avec la puissance des crues, comme la morphologie du lit, le degré de mélange des
traceurs dans la couche active (qui dépend de la durée du suivi), ou encore la taille et la forme des grains. Il est
d’autre part tres difficile de dégager des lois générales, car la variabilité est forte méme au sein d’un style
morphologique donné. A titre d’exemple (tableau suivant), on peut citer les distances moyennes annuelles de
transfert dans les lits en bancs alternés (ou a style divaguant), qui dans certaines rivieres correspondent a
I’espacement moyen entre les bancs (McQueen et al., 2021), alors que dans d’autres, elles peuvent représenter
jusqu’a 5-7 fois cette métrique (Liébault et al., 2012).

Ces mesures ne représentent que des vitesses de particules élémentaires, qui ne doivent pas
étre confondues avec les vitesses de propagation des macroformes alluviales telles que celles

A visibles sur la Figure 24 et suivantes, qui ont un intérét majeur en matiére de gestion
sédimentaire.
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Tableau 3 : Quelques exemples de vitesses de propagation de particules élémentaires d’alluvions grossieres obtenues a

partir de traceurs suivis sur des périodes > 1 an

Allt Dubhaig / 17 16-256 | magnétique 8.5 12-35 Ferguson et al. 2002
km?

Ardennes / 12-230 >20 | RFID passif 2-7 2-126 Houbrechts et al. 2012
km?

Bouinenc / 39 km? 23-512 | RFID passif ~1 | 300-370 Liébault et al. 2012
Carnation Creek / 16-180 | magnétique 17.0 ~20 Haschenburger 2013
11 km?

Cher /2232 km? >20 | RFID passif =l 11-18 Dépret 2014
Reynolds Creek / 45-160 | RFID passif ~1 3500 Olinde and Johnson 2015
55 km?

Minervois 40-200 | RFID passif 14 6-157 Michler et al 2016
Ain /3670 km? 42-145 | RFID passif ~1-8 4-466 Piégay et al. 2016
Halfmoon Creek / 57 | RFID passif 8.4 37 Bradley 2017
61 km?

Rhin / 34 500 km? 35-147 | RFID passif 3.3 494 Arnaud et al. 2017
Dordogne / 5400- >25 | RFID passif 15| 172-615 Boutault 2020
8700 km? et actif

Morvan / 69-234 23-130 | RFID passif ~2.5 9-131 Gilet et al. 2020
km?

Drac / 340 km? 32-90 RFID actif 1.7 797 Brousse et al. 2020

Une publication de Katolikov et Kopaliani (2001, tableau suivant), permet de compléter ces données pour ce qui
concerne la propagation des bancs latéraux mobiles (side bars). On constate des valeurs comprises entre 50 et
500 m/an environ (soit 5 a 50 km/siécle), ce qui est dans les ordres de grandeur du tableau ci-dessus (3 a

20 km/siécle).

Les vitesses de propagation des vagues sédimentaires ont fait I'objet d’un article de synthese (Nicholas et
al., 1995) qui montre la encore une grande dispersion des observat