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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.

ETUDES DES AGENCES DE L’EAU N°65
LA GESTION DES RIVIERES :

TRANSPORT SOLIDE ET ATTERRISSEMENTS

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.

P (] B

1 -

foal e

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.

ETUDES DES AGENCES DE L’EAU N°65
LA GESTION DES RIVIERES :

TRANSPORT SOLIDE ET ATTERRISSEMENTS

&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 —
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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

ETUDES DES AGENCES DE L’EAU N°65
LA GESTION DES RIVIERES :

TRANSPORT SOLIDE ET ATTERRISSEMENTS

23



24

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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