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" (...) Les développements de I'humanité se lient de la
manicre la plus intime avec la nature environnante. Une
harmonie secréte s'établit entre la terre et les peuples
qu'elle nourrit, et quand les sociétés imprudentes se
permettent de porter la main sur ce qui fait la beauté de leur

domaine, elles finissent toujours par s'en repentir. (...) "

Elisée Reclus, Du sentiment de la nature dans les sociétés

modernes, 1866.
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le cadre du suivi scientifique de la restauration du Rhone.
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Introduction générale

Les zones humides et notamment les anciens chenaux fluviaux ont pu étre considérées comme
des lieux répulsifs, notamment pour des raisons sanitaires. Ces milieux sont aussi reconnus
comme des environnements riches auxquels de nombreuses fonctions et valeurs profitables a la
société sont attribuées (MEA, 2005 ; Barnaud & Fustec, 2007 ; Mitsch & Gosselink, 2007). En
tant qu’axe de développement majeur, les plaines alluviales et les corridors fluviaux ont été
fortement modifiés par plusieurs siécles d’activités et de présence humaine. Lorsqu'ils disposaient
d'un certain niveau de mobilité latérale, les cours d'eau de ces plaines étaient capables de créer
une mosaique complexe de milieux composée de taches paysageres aquatiques, semi-aquatique et
terrestres (e.g. Petts & Amoros, 1996), dont des chenaux latéraux. La diversité des conditions
environnementales qui en résulte est a l'origine de la richesse écologique exceptionnelle qui
caractéristique ces cours d'eau de plaine latéralement actifs (e.g. Ward et al., 2001Ward et al.,
2002). Ce constat s'affirme lorsque les plaines comprennent un réseau de chenaux latéraux
disposant de niveaux variés de connectivit¢ hydrologique avec le cours d'eau principal (e.g.
Amoros & Roux, 1988 ; Amoros & Bornette, 2002).

A I’échelle mondiale, 1'essentiel des grands cours d'eau de plaines navigables ont fait 1’objet
d’aménagements lourds, pour assurer des usages tels l'irrigation, la navigation ou bien encore la
production d’hydroélectricité. Cependant, ces aménagements ont induit de profondes mutations de
la structure physique (i.e. des formes) et du fonctionnement (i.e. des processus) de ces cours d'eau.
Par exemple, a l'instar d'autres unités aquatiques ou humides, les chenaux latéraux tendent
naturellement a étre progressivement comblés par les alluvions fines. Cette dynamique de
comblement par les alluvions et de progression des successions écologiques est, a I'état "naturel",
normalement compensée par les processus de création de nouveaux bras (avulsion,
recoupements), parmi d'autres milieux "neufs". En bloquant des processus clés tels que ['érosion
latérale ou la migration des lits mineurs, ces aménagements ont engendré une diminution de la
capacité des cours d'eau a générer de nouvelles unités et a régénérer les plus anciennes. Ces
modifications ont entrainé, par rétroaction, une diminution drastique de la diversité des habitats
physiques et donc de la richesse écologique de ces cours d'eau de plaine (e.g. Ward et al., 1995 ;
Tockner & Stanford, 2002). Par conséquent, d'importants enjeux de préservation et de

conservation existent aujourd'hui autour de ces environnements.

Les cours d'eau et les zones humides font aujourd'hui I'objet de protection juridique a 1'échelle
internationale (e.g. la convention de RAMSAR, en 1971 ; la Convention sur la Diversité
Biologique, en 1992), communautaire (e.g. le Clean Water Act, aux Etats-Unis en 1972 ; la
Directive Cadre européenne sur I’Eau pour I'Union Européenne, en 2000) et nationale (e.g. la Loi
sur I'Eau et Milieux Aquatiques de 2006 en France). Ce cadre réglementaire est, parmi d'autres
facteurs (e.g. augmentation des préoccupations environnementales des sociétés), a I'origine d'une
montée en puissance des opérations de restauration des cours d'eau et des bassins versants. Les
anciens chenaux fluviaux (ou "bras morts", ou encore "lones" dans le vocabulaire vernaculaire

rhodanien) font 1’objet d’une grande attention au sein des programmes de restauration des grands
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cours d'eau de plaine. C'est le cas par exemple sur le Rhin néerlandais (Simons et al., 2001) ou
francais (Schmitt et al., 2009), le Haut-Danube en Autriche (Schiemer et al., 1999), le Haut-
Mississippi (Theiling, 1995) ou encore le Bas-Missouri (Jacobson & Galat, 2006) aux Etats-Unis.

Une des questions clés actuellement discutée par la communauté scientifique est de savoir s’il
est préférable d’agir sur des formes ou des processus pour une restauration pérenne des
¢cosystemes (e.g. Simon et al., 2007 ; Rosgen, 2008 ; Lave, 2009). De nombreux arguments
démontrent qu'il est préférable d'agir sur les causes de la dégradation (i.e. les processus), plutdt
que sur les symptomes (i.e. les formes). Néanmoins, restaurer la mobilité latérale des grands cours
d'eau de plaine fortement anthropisés constitue un défi technique difficile, voire impossible, a
mettre en ceuvre. Dans ce contexte, la restauration des bras morts est le plus souvent accomplie a
partir d'une restauration de forme. Ces mesures reposent sur des actions mécaniques généralement
lourdes (e.g. arasement de digues, excavation des alluvions) visant a rajeunir artificiellement les
bras morts en les remettants en eau et/ou en améliorant leur connectivité avec le cours principal.
Néanmoins, cette stratégie de restauration, ou l'on agit sur les symptomes et non sur les causes de
la dégradation et ou "I'Homme" se substitue a la "nature", en recréant des formes que le cours
d'eau n'est plus capable de créer lui-méme, pose question. En effet, il demeure de nombreuses
interrogations quant a la pertinence et la pérennité sur le long terme de ces mesures, pouvant

apparaitre comme "contre-nature".

Grand fleuve européen, le Rhone constitue dans ce contexte un cas d'étude de choix. Le
fleuve a connu au cours des derniers siecles différentes phases d’aménagement, des évolutions
climatiques et des modifications de 1’occupation du sol (Béthemont, 1972 ; Bravard, 1987 ;
Olivier et al., 2009), qui ont profondément affecté I'hétérogénéité des biotopes et des biocénoses.
En réponse a une prise de conscience collective de la dégradation du fleuve, un programme de
restauration ambitieux de certains trongons du fleuve qui ont été court-circuités par des
aménagements hydroélectriques est engagé en 1998 (e.g Lamouroux et al.,, 2015). 1l est
actuellement toujours en cours de réalisation. Les opérations de restauration ont consisté en un
relevement des débits réservés transitant dans les trongons court-circuités du fleuve, puis certains
bras morts ont été remis en eau et/ou reconnectés au chenal principal. Le programme est
accompagné d’un suivi scientifique multidisciplinaire dont la vocation est d’analyser I’évolution
des conditions physiques et écologiques de plusieurs sites déja restaurés et d’autres destinés a
I’étre. C'est dans ce cadre que s'inscrit le suivi hydromorphologique, objet de cette thése. Il porte
sur un total de 18 bras restaurés, localisés sur quatre trongons court-circuités du fleuve, a savoir

les aménagements de Chautagne, Belley, Brégnier-Cordon et Pierre-Bénite.

Les principaux facteurs controlant 1'évolution morpho-sédimentaire des chenaux latéraux ont
déja été bien identifiés par la communauté scientifique et commencent a étre bien documentés
(e.g. Citterio & Piégay, 2009 ; Toonen et al., 2012 ; Dieras, 2013). Néanmoins, l'ajustement
hydromorphologique des bras restaurés constitue une thématique trés peu abordée, alors que ces
¢léments de connaissance constituent un prérequis indispensable pour évaluer la pérennité des
actions de restauration. Ils conditionnent en grande partie le succeés ou 1'échec dans le temps de ce

type d'opération. Les retours d’expérience en la matiére sont trés peu représentés par rapport aux
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publications traitant de la réponse biologique ou écologique de ces milieux. Ainsi, notre étude

comporte des enjeux scientifiques et opérationnels a la fois pertinents et originaux.

Les objectifs de notre travail sont de trois ordres. Sur le plan scientifique, il s'agit de créer un
retour d'expérience, quant a la restauration des chenaux latéraux, et d'approfondir les
connaissances disponibles dans ce domaine. Du point de vue opérationnel, les résultats acquis
doivent permettre de développer des outils pour mieux guider les futures actions de restauration et
le choix des chenaux latéraux sur lesquels intervenir. Sur le plan méthodologique, il s'agit d'une
part de vérifier que le protocole de suivi proposé, se voulant avant tout simple et facilement
reproductible, est suffisamment pertinent pour répondre aux objectifs scientifiques et
opérationnels. D'autre part, des approches originales devront étre mises en ceuvre pour décrire,
quantifier et modéliser les processus et les patrons, en rendant compte de la variabilité de leur

réponse hydrosédimentaire dans le temps et dans ’espace.

Le manuscrit est structuré en six chapitres. Les chapitres 1 et 2 présentent le contexte de
notre étude. Les chapitres 3, 4 et 5 constituent le cceur des activités de recherche qui ont été
menées au cours de ce doctorat. Le chapitre 3 a fait l'objet d'une publication dans une revue
internationale a comité de lecture (Freshwater Biology). 11 a fait I'objet de modifications subtiles
par rapport a la version publiée, de manieére a améliorer sa cohérence avec les autres chapitres.
Les chapitres 4 et 5 sont en préparation et sont destinés a €tre publiés dans le courant du

printemps 2016.

Le chapitre 1, "Cadre conceptuel et thématique", pose le contexte général de 1'étude et
propose une syntheése bibliographique permettant de comprendre les processus en jeu pour cerner
la spécificité des plaines alluviales jouxtant des cours d'eau instables latéralement. Puis, nous
traitons des modéles d'évolution hydromorphologique des chenaux latéraux et des impacts de la
dynamique d'atterrissement sur les conditions d'habitat et les successions écologiques. Enfin, des
¢léments théoriques et pratiques, quant a la restauration des plaines et des chenaux latéraux, les
suivis et les évaluations de ces opérations sont proposés de maniére a identifier les principaux

enjeux de connaissance actuellement soulevés par la communauté scientifique.

Le chapitre 2, "Cadre géohistorique, opérationnel et analytique", présente le territoire
d'étude. Une description du programme de restauration du Rhone et du suivi scientifique de ces
opérations est réalisée. Les trongons et les bras étudiés ainsi que le protocole de suivi sont
appréhendés. Les problématiques et les objectifs de notre étude y sont précisés a la lumiere de

I'ensemble des éléments précédemment développés.

Le chapitre 3, "Variabilité spatiale et temporelle des conditions granulométriques dans des
chenaux latéraux restaurés d'un grand fleuve : relier les patrons aux processus", aborde la
thématique de lhabitat physique dans les 18 bras intégrés au suivi. L'essentiel des
développements méthodologiques réalisés pour quantifier I'hydrodynamisme de crue des chenaux

latéraux restaurés y est abordé.
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Le chapitre 4, "Structures spatiales et dynamiques temporelles de la sédimentation fine dans
des chenaux latéraux restaurés : une étape vers la prédiction de leur pérennité en tant qu'habitat
aquatique", est alors centré sur I'étude du comblement des bras par les matériaux fins et conduit a
une premicre estimation de la pérennité de 16 des 18 bras intégrés au suivi. Les deux chenaux
manquants présentent des anomalies dans les jeux de données ne permettant pas leur intégration a

cette analyse.

Le chapitre 5, "Caractériser l'atterrissement d'un bras mort restauré et évaluer la durée de
son stade aquatique en combinant mesures in situ et modeles bathymétriques acquis par
telédetection aéroportée : le cas de la lone de la Malourdie en Chautagne", aborde la question de
l'atterrissement d'un seul bras (i.e. l'ensemble des facteurs susceptibles d'engendrer un
abaissement des niveaux d'eau dans le bras, et non pas seulement le comblement par les fines).

Ces processus sont considérés a une résolution spatiale plus fine et pris en compte dans

I'évaluation de la pérennité du bras restauré de la Malourdie.

Le chapitre 6, "Synthese, discussion et perspectives de recherche", fait office de conclusion
générale. Les ¢éléments de connaissance produits dans le cadre des chapitres 3 a 5 y sont
synthétisés. Les notions de pertinence et de pérennité de la restauration des chenaux latéraux du
Rhone sont discutées et des recommandations opérationnelles sont formulées a partir de ces
informations. Des pistes de réflexion, dans la continuité de ces travaux de recherche, sont

¢galement développées.

Outre diverses productions cartographiques, les annexes comprennent deux articles publiés
dans des revues internationales a comité de lecture. Ces collaborations ont été menées, au cours
du doctorat et ont permis de développer des aspects pouvant étre considérés comme secondaires
dans cette thése, quant a la restauration du Rhone : (i) quantifier la connectivité hydrologique a
1'échelle de plaines inondables de certains trongons court-circuités du Rhone (Chautagne, Belley,
Brégnier-Cordon et Pierre-Bénite), a partir d'une approche géomatique ; (ii) évaluer l'acces et
l'utilisation de différents réservoirs hydrologiques de deux espéces d'arbre dans la plaine du
trongon court-circuité de Pierre-Bénite et de comprendre I'implication de paramétres
hydroclimatiques et du relévement du débit réservé. Ces travaux de recherche ont permis de
clarifier certains mécanismes fonctionnels et certains impacts. Ils ont ainsi été utiles pour
structurer ma réflexion sur le diagnostic géomorphologique du fleuve et les enjeux de

restauration.
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Chapitre 1. Cadre conceptuel et thématique de 1I'étude

Dans une premiére partie, nous nous intéressons de maniére globale aux plaines alluviales. A
cette échelle d'analyse, il est plus aisé de comprendre le role de la dynamique fluviale pour
expliquer les spécificités biophysiques des plaines alluviales jouxtant des cours d'eau instables
latéralement. En effet, au sein de ce type de plaine un réseau de chenaux latéraux (i.e. chenaux
secondaires ou d'ordres supérieurs s'écoulant a proximité du cours principal), plus ou moins
développé et interconnecté avec le cours actif, peut se développer sous certaines conditions.

Dans une seconde partie, nous centrons notre analyse plus spécifiquement sur les chenaux
latéraux de maniére a traiter de leurs évolutions hydromorphologiques et de leurs répercussions
sur l'atterrissement, les conditions d'habitat et la biodiversité de ces unités au sein des plaines.
L'accent est mis sur les rythmes, les patrons spatiaux et les modalités de ces évolutions, éléments
constituant le cceur de la réflexion menée.

La troisiéme partie est consacrée a cerner les pressions et les modifications d'origine
anthropique des hydrosystémes fluviaux et plus spécifiquement de comprendre leurs implications
sur la structure et le fonctionnement des plaines présentant des chenaux latéraux. Ces éléments
nous permettront d'introduire les pratiques de restauration écologique telles qu'elles sont mises en
ceuvre actuellement dans le cadre de la restauration des plaines et de leurs chenaux latéraux.

L'importance du suivi scientifique de ces opérations est mise en lumiére.

1. Plaines alluviales et hydrosystémes fluviaux

Les chenaux latéraux sont inféodés aux conditions environnementales spécifiques offertes par
les plaines alluviales. Un ancien chenal fluvial ou bras mort (former channel, abandoned channel)
correspond, dans la plupart des cas, a un chenal principal ou secondaire (ou d'ordre supérieur),
anciennement actif, se trouvant abandonné par tout ou partie de I'écoulement gravitaire de surface
du cours actif actuel (cf- §2, ce chapitre). Nous utilisons le terme générique de chenal latéral pour
les désigner (floodplain channels, side-channels, side-arms), indépendamment de leur stade
d'évolution hydromorphologique.

Une maniére trés simple de distinguer les différents types de chenaux latéraux consiste a les
distinguer selon leur état de connectivité de surface en période de basses eaux avec les autres bras
fluviaux constituant le réseau (e.g. Amoros & Roux, 1988 ; Ward et al., 2002). Cet état de
connectivité surfacique fait référence aux différents stades d'évolution hydromorphologique
pouvant étre adoptés par les chenaux latéraux (cf. §2, ce chapitre). On distingue ainsi, d'une part
les chenaux lotiques permanent, que 1'on désignera aussi comme des bras vifs, des bras actifs
permanents ou des chenaux courants, puis d'autre part les bras morts. Ces derniers peuvent étre
décomposés en deux sous-catégories : les bras déconnectés a I'amont (backwater) ou bras semi-
lotiques et les bras totalement isolés du cours actif ou bras lentiques (floodplain lake).

Les chenaux latéraux constituent des mésoformes fluviales dont I'existence est intimement liée
a une dynamique latérale active des chenaux alluviaux, s'inscrivant dans une plaine alluviale.
L'expression de la dynamique fluviale a 1'échelle d'un trongon conditionne en grande partie les

modalités de génération et de régénération de la plaine alluviale sur le long terme (i.e.
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construction et remaniement des formes) et plus spécifiquement la capacité du cours actif a

générer de nouveaux bras vifs, puis a les abandonner.

1.1. Plaines alluviales et plaines inondables : s'entendre sur le vocable

Une plaine alluviale (alluvial floodplain) peut se définir comme une forme du relief
relativement plane créée sur le long terme en marge d'un cours d'eau, principalement sous l'effet
de l'action combinée des processus d'érosion et de dépots d'alluvions résultant des écoulements
fluviaux (Howard, 1992). Le terme de plaine inondable est plus restrictif et désigne la portion
"fonctionnelle" ou "active" de la plaine alluviale. Nanson & Croke (1992) définissent la plaine
inondable "fonctionnelle" (genetic floodplain) comme l'espace construit par la dynamique
hydrosédimentaire actuelle. Alexander & Marriott (1999) précisent cette définition en indiquant
que la plaine inondable correspond a la surface se trouvant périodiquement (ca 100-200 ans)
inondée, dont au moins une partie est imputable a la submersion de la plaine par les eaux
débordantes en provenance du cours actif. Ainsi, la plaine alluviale s'étend sur une plus large
surface, correspondant a 1'espace occupé successivement par la plaine d’inondation au cours des
temps géologiques et est généralement délimitée latéralement par les versants de la vallée
alluviale.

Formulé initialement par Schumm (1977), le concept de systéme fluvial définit les relations
entre le cours d’eau et son bassin versant selon une approche hydrodynamique intégrant les
écoulements liquides et solides (e.g. Brierley & Fryirs, 2005). Le bassin versant, en tant qu'unité
¢lémentaire, peut-&tre subdivisé en trois principales zones, se succédant de I'amont vers l'aval, et
le long desquelles les plaines se développent de plus en plus. Chaque zone se distingue par un
processus hydro-sédimentaire dominant, mais non exclusif des autres. On différencie usuellement
la zone de production (i.e. les tétes de bassin) ou 1'érosion I'emporte sur les dépots, la zone de
transfert de la charge sédimentaire en transit (i.e le piémont) ou les deux processus sont en
équilibre et la zone de stockage sur le long terme des sédiments (i.e. le cours inférieur) ou
l'alluvionnement I'emporte sur 1'érosion. Latéralement, le long de ce linéaire, les systémes de
versant tendent a se découpler du cours d'eau, tandis que ce dernier interfére progressivement
avec sa plaine. Au-dela de la vision tripartite simplifiée de 1'organisation longitudinale d'un
systeme fluvial, un cours d'eau, des tétes de bassin a son embouchure, peut étre considéré comme
une succession de trongons contraints latéralement (e.g. gorges) et de trongons moins confinés.
Au sein de ces derniers, le cours d'eau peut générer sur le long terme des plaines alluviales,

notamment dans les fonds de vallée.

1.2. Dynamique des cours actifs en milieu alluvial

L'instabilité latérale des cours actifs de certaines plaines alluviales constitue l'une des
spécificités les plus importantes de ces milieux. Cette dynamique est plus ou moins marquée selon
le style fluvial développé par le cours actif. La genése et les modalités d'évolution morpho-
sédimentaire d'une plaine inondable et des mésoformes qu'elle contient, dont les chenaux latéraux
sont une forme parmi d'autres, sont a de nombreux égards étroitement liées au style fluvial
développé par le cours actif et aux conditions environnementales qui lui sont associées. Dans les

faits, cette relation est souvent bien plus complexe lorsque l'on considére le dynamisme du
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systéme fluvial, car bien des plaines sont polygéniques et portent les marques de métamorphoses

fluviales.

1.2.1. Dynamique du systéme fluvial : les controles amont

La dynamique du systeme fluvial constitue le principal controle de la structuration physique
des cours d'eau (Figure 1.1) et forme le support de base du vivant. Ce systéme ouvert est en
somme une combinaison hiérarchisée complexe de processus-réponses (Schumm, 1969), ou

s’entremélent boucles de rétroactions positives et négatives.
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Figure 1.1. Schéma conceptuel des principales interactions entre variables hiérarchisées du systéme
fluvial contrélant les flux (hydrodynamique) et les formes (morphodynamique) [modifié¢ et adapté
d'aprés Schumm, 1977 ; Montgomery & Buffington, 1998 ; Charlton, 2009]. Notons que la plupart
des variables de contréle indépendantes peuvent étre modulées par des forcages d’origines naturels
et/ou anthropiques.

Le régime climatique et la géologie du bassin versant conditionnent la formation des sols et la
couverture des versants par la végétation. Ces facteurs de contrdle indépendants de premier ordre
régissent les flux liquides et les apports sédimentaires observés a I'échelle d'un trongon fluvial. Le
débit liquide et la fourniture sédimentaire, en tant que facteurs de contréle de second ordre,
constituent les variables clés permettant d'expliquer la dynamique fluviale. A 1'échelle du trongon
fluvial, ces parametres déterminent la morphologie du lit mineur selon trois principaux degrés de
liberté : la forme et la taille du profil en travers, le profil en long et la pente du chenal et la
configuration du lit (e.g. séquences de faciés radier-mouille). Le substrat présente la spécificité
d'étre considéré a la fois comme facteur de contréle et variable d'ajustement de la morphologie du
cours d'eau. Il joue, au méme titre que la composition des berges et que la pente et le degré de
confinement de la vallée, un réle de "régulateur", dans le sens ou ces paramétres ont la capacité
d'amplifier ou de réduire les processus fluviaux. Ainsi, certains auteurs les désignent comme des
contraintes aux ajustements (e.g. Petts, 1979). L'ensemble de ces caractéristiques permettent de

définir le style fluvial développé par le chenal.
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1.2.2. Typologie et signification environnementale des styles fluviaux

De nombreuses typologies, visant une caractérisation de la morphologie développée par les
chenaux actifs en milieu alluvial, ont été proposées depuis la seconde moitié du XX° siécle (e.g.
Schumm, 1985 ; Rosgen, 1994 ; Brierley & Fryirs, 2005). Trois styles fluviaux de base sont
classiquement distingués dans la littérature, depuis 1'é¢tude pionniere de Leopold & Wolman
(1957) : les cours d'eau a chenal unique (single-thread) représentés par le style rectiligne
(straight) et la dynamique de méandrage (meandering), puis les cours d'eau a chenaux multiples
se caractérisant par une dynamique de tressage (braiding). Ces différents styles fluviaux
s'inscrivent dans un continuum morphologique plutdt que dans des classes distinctes strictement
bornées (e.g. Kleinhans, 2010), si bien que de nombreux sous-types ou formes de transition
existent. Les plus fréquemment évoqués sont le style divagant (wandering), anastomosé
(anastomosed) ou encore anabranché (anabranched). En s'appuyant sur les travaux menés par ces
prédécesseurs, Church (2006) a proposé une classification permettant de discriminer les styles
fluviaux selon le type de sédiments, le mode de transport solide dominant, la puissance fluviale, la

stabilité¢ des formes fluviales (Figure 1.2a).
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Figure 1.2. Diversité des morphologies pouvant étre adoptées par les chenaux alluviaux et principales
caractéristiques physiques associées. (a) Styles rectilignes, en tresses, divagants, 2 méandres et
anastomosés (Church, 2006). (b) Représentation schématique des transitions entre styles fluviaux a
bande active unique et les formes anabranchées correspondantes. Les six types d'anabranches tels
que définis par Nanson & Knighton (1996) sont indiqués (modifié d'aprés Kleinhans & van den Berg,
2011).
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Les chenaux rectilignes sont peu fréquents en milieu naturel. Dans la majorité des cas,
l'aspect rectiligne d'un trongon de cours d'eau est forcé par la structure géologique ou implique
une intervention humaine (e.g. Bridge, 2009). Ces troncons se distinguent des cours d'eau
méandriformes selon leur indice de sinuosité (SI), qui peut étre défini comme le rapport entre la
longueur développée du thalweg et la distance séparant deux inflexions de méme sens, ce qui
équivaut a la longueur d’onde pour les méandres. Usuellement, on définit ainsi des chenaux
rectilignes (SI <1,05), sinueux (1,05< SI < [1,30 ; 1,50]) et & méandres (SI > [1,30 ; 1,50]), les
valeurs de SI variant selon les auteurs considérés (e.g. Bravard & Petit, 2000). En complément de
cette forte sinuosité, les chenaux méandriformes possédent généralement une pente moyenne a
faible, une charge en suspension pouvant étre élevée et des berges fréquemment cohésives. Il
s’agit d’une forme de dissipation de I’énergie du cours d’eau qui, du fait de la relative faiblesse de
la pente, allonge son parcours en adoptant une forme sinusoidale. Les méandres peuvent disposer
de différents degrés de mobilité latérale, phénomene étudié par la suite.

La catégorie des trongons de cours d'eau a chenaux multiples est plus complexe. Les chenaux
tressés constituent un style bien distinct. Le tressage se définit en premier lieu par I’existence
d’une multitude de chenaux identifiables en basses eaux dotés d'une forte mobilité, d'un transport
de charge de fond (bedload) trés important et de fortes variations du débit liquide (e.g. Ashmore
et al., 2009). Les chenaux tressés restent assez peu profonds, s'inscrivent dans une unique bande
active relativement large et rectiligne, et entrecoupent des bancs alluviaux et des ilots possédant
des stades successionnels de la végétation généralement peu avancés. Ce style se développe
généralement dans des troncons fluviaux possédant des écoulements trés compétents, permettant
un remaniement des formes fluviales relativement fréquent. En se replacant dans la logique du
continuum fluvial, ou les méandres succédent souvent aux chenaux tressés, les chenaux divagants
peuvent étre considérés comme une forme de transition entre ces deux styles (e.g. Burge &
Lapointe, 2005). 1Is se matérialisent dans le paysage par un chenal principal plutdt sinueux et
particuliérement marqué, qui se distingue clairement au milieu d'un réseau de chenaux latéraux
plus ou moins développé. La charge de fond en transit et la dynamique latérale y sont plus faibles
que pour les chenaux en tresses. Les chenaux anastomosés se distinguent du tressage
principalement par le fait que le réseau de chenaux reste identifiable pour le débit a plein bord
(e.g. Makasque, 2001). Les iles y sont plus larges et dotées d'une relative stabilité permettant a la
végétation rivulaire d’atteindre des stades matures. Ces iles ont souvent une forme de soucoupe
formant ainsi des cuvettes (floodbassins) que les chenaux entourent. Les chenaux sont
généralement étroits et profonds et fréquemment sinueux. La pente est assez faible et la charge en
transit est dominée par des fines transportées en suspension (wash load). Nanson & Knighton
(1996) utilisent le terme d'anabranche pour désigner de maniére générique I'ensemble des cours
d'eau a chenaux multiples en dehors des chenaux tressés. Au sein de ces cours d'eau, la distance
entre zones de diffluence et de confluence de I'écoulement de chaque branche est bien plus
importante que pour les chenaux tressés, atteignant parfois plusieurs kilométres (Figure 1.2b).
Chaque branche du réseau peut développer un style propre (rectiligne, tressé, divagant ou
anastomosé). Le style anastomosé constitue I'un des six types de chenaux anabranchés identifiés
par ces auteurs. Le style anabranché semble étre le style dominant observé au sein des plaines des

plus gros organismes fluviaux mondiaux (Latrubesse, 2008).
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1.2.3. Relations cours actif(s) / plaine

Le style fluvial développé par le cours d'eau conditionne en grande partie l'instabilité latérale
des chenaux actifs (Figure 1.2). Cette dynamique implique des processus prédominants de
construction (i.e. alluvionnement) et de régénération (i.e. érosion) de la plaine propre a chaque
style et aux caractéristiques physiques qui leurs sont associées.

Une plaine est sous l'influence directe du cours qu'elle borde. Les cours actifs et leurs plaines
inondables (lato sensu) sont classiquement segmentés en trois zones "fonctionnelles" (Genetic
zones). Ce zonage permet d'illustrer I'influence décroissante des cours actifs sur leurs plaines (/.s)
en termes de fonctionnement hydrologique et hydraulique (i.e. distribution de 1'énergie) et de leur
résultante morpho-sédimentaire (e.g. Lewin, 1978 ; Lewin, 2010 ; Ashworth & Lewin, 2013). On
distingue ainsi : (i) les unités actives de la bande fluviale (Rheic zone), incluant des mésoformes
telles que les chenaux courants de second ordre (ou d'ordre supérieur), les bancs alluviaux ; (ii) les
unités de transition, comprenant des espaces aquatiques et terrestres, entre la bande active et le
reste de la plaine inondable [stricto sensu] (Tramsitional zone) se trouvant périodiquement
submergées par les eaux de crue et contenant des mésoformes telles que les iles, les levées ou des
bras morts semi-lotiques et lentiques ; (iii) les unités de la plaine (s.s.) dont la submersion par les
caux de crue n'est effective que pour des événements extrémes (Perirheic zone). Au-dela se
trouve la plaine alluviale.

Nanson & Croke (1992) ont développé une typologie des plaines d'inondation en combinant la
puissance spécifique par unité de longueur du cours actif a plein bord' (noté ) et la texture des
dépots sédimentaires leur permettant d'énoncer les modalités dominantes de construction alluviale
des plaines inondables en fonction du style fluvial développé par le cours actif. Sur cette base, les
auteurs ont défini un total de 13 types et sous-types de "couples" cours actif / plaine inondable
pouvant étre réduit a trois classes principales (A, B & C).

La classe A regroupe les plaines a matériel non-cohésif des cours actifs a forte énergie (ca ® >
300 W.m™). Généralement situées dans le cours supérieur relativement pentu des bassins, elles se
retrouvent dans des fonds de vallée plutdt étroits, ce qui limite les potentialités de migration
latérale du cours actif. Les processus d'accrétion verticale constituent la modalité dominante de
construction de ces plaines. Cependant, I'alluvionnement y est souvent contre balancé par des
crues peu fréquentes mais trés compétentes, si bien que ces plaines sont dites en "déséquilibre".

La classe B rassemble les plaines a matériel non-cohésif des cours actifs de moyenne énergie
(ca 10 < @ < 300 W.m?). Ces environnements constituent des milieux ou la plaine d'inondation
est considérée comme étant en équilibre dynamique avec le régime d'écoulement relativement
régulier du cours actif (i.e. hypothése qu'il y a autant d'alluvionnement que d'érosion sur le temps
long). Ces plaines se retrouvent au sein des fonds de vallées peu confinés et présentent une forte
hétérogénéité de formes sédimentaires. Ces plaines renferment souvent un réseau plus ou moins
développé de bras fluviaux, parmi d'autres types de zones humides périfluviales, se trouvant plus
ou moins interconnectés avec le(s) cours actif(s). Cette classe, s'inscrivant dans une gamme

énergétique trés étendue, implique les cours actifs en tresses (ca 50 < o < 300), divagants

"o (enWm?)=pgQ,S/W;oup=1000kgm>; g=98ms"; Q, le débit a plein bord ; S la pente et
W la largeur du chenal.
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(ca 30 < ® < 200) et & méandres (ca 10 < o < 60). En termes de modalit¢é de construction
alluviale, les plaines associées aux cours d'eau tressés tendent a évoluer principalement par
accrétion verticale des chenaux en tresses. Pour les cours d'eau moins puissants, comme dans le
cas des méandres, la mobilité latérale peut engendrer une incorporation progressive des formes
d'accumulations alluviales produite au sein de la bande active ou des zones de transition a la
plaine (e.g. des bancs, des iles). Les mésoformes des unités de transition et de la plaine peuvent
¢galement s'exhausser et se combler progressivement via l'accumulation de dépdts de
débordement (overbank deposits), principalement constitué de sédiments fins (i.e. limons et
sables), c'est notamment le cas pour les bras morts. En termes de régénération des formes
alluviales, 1'érosion peut prendre différentes formes, allant du simple rajeunissement par décapage
des mésoformes de la bande active, voire des marges fluviale et d'érosion de berges, jusqu'aux
processus de recoupement de chenaux et d'avulsion qui sont a I'origine de la création de nouveaux
chenaux latéraux (cf. §2, ce chapitre).

La classe C regroupe les plaines a matériel cohésif des cours actifs a faible énergie (ca ® < 10
W.m?) qui se retrouvent le long des cours d'eau a méandres et des chenaux anastomosés
relativement stables latéralement du fait de la présence de berges cohésives. Ces plaines sont trés
développées et évoluent principalement par accumulation verticale de limon de débordement. Ces
plaines alluviales renferment fréquemment de nombreuses zones humides.

Du fait du faible degré de confinement des fonds de vallée dans lesquelles elles s'inscrivent et
de leur capacité a générer de nombreux chenaux latéraux, les "couples" cours actifs / plaines de la
classe B & C nous intéressent plus particulierement.

D'un point de vue dynamique, Lewin (1978) identifie trois niveaux d'activité a l'interface cours
actifs / plaines inondables : (i) le taux de production et de destruction des mésoformes, qui dépend
principalement du régime hydrologique et des variations de la distribution de 1'énergie dans la
plaine ; (ii) la fréquence a laquelle 1'énergie est redistribuée latéralement au sein de la plaine,
notamment au travers des processus de migration latérale des cours actifs, des recoupements et
des avulsions (cf. §2, ce chapitre). Ces événements déterminent a la fois la nature et les vitesses
d'incorporation des mésoformes composant le lit actif et les marges fluviales a la plaine ; (iii) A
I'échelle des systémes fluviaux, la nature et 'amplitude des modifications des facteurs de contrdle
de la dynamique fluviale (Figure 1.1), tels les changements hydroclimatiques, le diastrophisme ou
encore les actions anthropiques, peuvent entrainer des modifications notables en terme de
modalités de fonctionnement des plaines et de leurs mésoformes.

En effet, lorsque les variables de controle de la dynamique du systéme fluvial sont
relativement stables et que l'on observe une certaine permanence dans le temps des formes
fluviales, on dit que le trongon fluvial se trouve en équilibre dynamique. Le changement
significatif et durable d'un ou plusieurs de ces paramétres de contréle va en retour engendrer une
"perturbation" du systéme impliquant un ajustement des variables dépendantes vers un nouvel
équilibre (e.g. Knighton, 1998). Un événement s'inscrivant dans le temps court mais doté d'une
magnitude exceptionnelle peut également engendrer ce type de réponse (e.g. un tremblement de
terre ou une crue de temps de retour de 1000 ans). La résultante morphodynamique ultime de cet
¢tat de déséquilibre plus ou moins transitoire s'exprime sous la forme d'une métamorphose

fluviale, ou le cours d'eau change de style fluvial. Le temps de relaxation, ou temps nécessaire
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pour le rétablissement d'un état d'équilibre post-perturbation, peut varier significativement selon
la nature et l'intensité du facteur "perturbateur” et selon le systéme fluvial considéré. Ainsi, dans
les faits, les plaines sont souvent polygéniques (polyphase floodplain, Nanson & Croke, 1992),
dans le sens ou elles se construisent sur le temps long, conservent des formes héritées de
dynamiques passées, auxquelles viennent se juxtaposer ou se surimposer des formes plus récentes

associées a différents styles fluviaux.

1.3. Les plaines en tant qu'hydrosystéeme

Largement développé sur la base d'études menées sur les plaines du Haut-Rhone frangais (e.g.
Roux, 1982a, 1982b ; Amoros et al., 1982 ; Bravard et al., 1986 ; Amoros et al., 1987 ; Amoros et
al., 1988) et intégrant les travaux d'autres auteurs (e.g. Frissel, 1986 ; Ward, 1989), le concept
d'hydrosystéme fluvial intégre le fonctionnement du systéme fluvial pour expliquer la variabilité
spatiale et temporelle des écosystémes et leurs interactions, a I'échelle du bassin versant (e.g. Petts
& Amoros, 1996 ; Thorp et al., 2008). Cet espace multidimensionnel est un systéme ouvert et
hiérarchisé, c’est-a-dire qu’il est structuré par de multiples sous-systémes qui s’emboitent a
différents niveaux spatiaux (e.g. Frissel, 1986 ; Petts & Amoros, 1996 ; Thorp et al., 2008).

Cinq principaux niveaux hiérarchiques sont classiquement distingués : le bassin versant, les
secteurs fonctionnels qui s'individualisent notamment par des styles fluviaux différents (e.g. un
secteur a méandres libres), les ensembles fonctionnels qui correspondent a des formes fluviales
spécifiques (e.g. un radier ou un bras mort), les unités fonctionnelles (e.g. des mésohabitats intra-
fluviaux ou un bouchon alluvial) et localement les micro-habitats (e.g. un arbre immergé). Chaque
niveau hiérarchique constitue une unité discréte du niveau supérieur et une agglomération des
unités discretes composant les niveaux inférieurs. Autrement dit, les processus et les dynamiques
s'exercant aux échelons supérieurs influencent significativement celles des niveaux inférieurs et
les propriétés des niveaux supérieurs intégrent celles des niveaux inférieurs. L'ensemble de ces
niveaux hiérarchiques s'inscrit dans un double gradient qualifiant le potentiel d'ajustement des
différents "sous-systémes", en termes de sensibilité aux perturbations et de temps de réponse, face
a un changement d'un ou plusieurs paramétres de la dynamique fluviale (Figure 1.3). D'autre part,
chaque niveau hiérarchique peut s'individualiser "par des relations privilégi¢es entre les facteurs
biologiques, géomorphologiques, hydrologiques, sédimentologiques, pédologiques et les

peuplements végétaux et animaux" (Amoros ef al., 1982, p. 49).
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Figure 1.3. Organisation hiérarchisée des hydrosystémes fluviaux et relation aux temps et a I'espace
des différentes unités (modifié d'aprés Thorp et al., 2008).
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Dans un hydrosystéme (Figure 1.4), I'eau est le principal vecteur des échanges et le moteur de
la dynamique et de l'organisation spatiale des biotopes et des biocénoses. Ces flux d'eau, en
¢tablissant des liens physiques entre les différentes unités paysageres constituant les cours d'eau et
leurs marges alluviales, permettent des échanges d'énergie, d'organismes, d'éléments chimiques
dissous et de particules organiques et minérales (e.g. Amoros & Bronette, 2002). Cette
connectivité hydrologique peut s'exprimer dans quatre dimensions. La dimension longitudinale
représente les interactions amont-aval. La dimension latérale désigne les interactions entre le
cours actif et les marges alluviales semi-aquatiques et terrestres pouvant étre périodiquement
submergées. La dimension verticale renvoie aux échanges s'opérant entre les unités aquatiques,
semi-aquatiques et terrestres de surface et les aquiféres alluviaux et/ou de versants. Aux trois
précédentes dimensions spatiales s'ajoute la dimension temporelle. Cette derni¢re implique I'idée
que ces interconnexions peuvent varier dans le temps, tant du point de vue qualitatif (i.e. nature
des ¢léments échangés) que quantitatif. A court terme, cette variabilité est fonction des
interactions entre les pulsations hydrologiques dans le chenal principal (Flood and flow pulses,
sensu Junk et al., 1989 ; Tockner et al., 2000) et des variations topographiques de la plaine. Cette

connectivité peut évoluer au gré du temps avec 1'évolution des formes.

MOUNTAIN BRAIDED MEANDERING
HEADWATER REACH REACH
a) b) REACH Fa
I
Source zone
CHANNEL single thread, multiple thalweg, single thread,
.......... PATTERN straight braids meanders
CHANNEL constrained highly migrating
Transfer zone STABILITY unstable
............. FLOODPLAIN little or moderate expansive
DEVELOPMENT ncne
Accumulation WETLAND narrow pioneer pioneer to
Zzone VEGETATION  riparian community mature
corridor stages
AQUATIC lotic lotic lotic
HABITAT semi-lotic semi-lotic
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INTERACTIVE
PATHWAYS 4714>

Figure 1.4. Représentation schématique du concept d'hydrosystéme fluvial au sein du systéme fluvial.
(a) Illustration des interactions (i.e. connectivités) s'opérant a 1'échelle du bassin versant (modifié
d'aprés Petts & Amoros, 1996). (b) Variation de la connectivité pour trois principaux types de
troncons, jugés représentatifs de la zone de production (source zone), de transfert (transfer zone) et
d'accumulation (accumulation zone) de la charge sédimentaire et caractéréristiques générales
associées (Ward & Stanford, 1995b). Les fléches indiquent la puissance des interactions dans les
dimensions longitudinales (fléches horizontales), latérales (fleches obliques) et verticales (fleches
verticales).

N.B. : Notons la présence des chenaux latéraux dans les deux troncons fluviaux représentant les
secteurs de plaine.

La complexité des hydrosystémes est la plus évidente dans les plaines : les interactions
latérales et verticales y sont les plus fortes et les plus structurantes pour les écosystémes (Figure
1.4 b). Les "couples" cours actifs / plaine relativement dynamiques (mais pas excessivement)
contiennent une mosaique diversifiée de milieux aquatiques, semi-aquatiques et terrestres, plus ou
moins interconnectés. A partir des processus d'érosion, de transport et de dépdt sédimentaire, la
dynamique fluviale assure l'auto-entretien dynamique de cette diversité de taches payasageres.
L'hétérogénéité de ces différents biotopes, en termes de stades successionnels et de vitesses

d'évolution, associée a la variabilité spatio-temporelle de leurs interconnexions, est a l'origine de
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la richesse écologique, souvent qualifiée d'exceptionnelle, de ce type de "couples" cours actifs /
plaine. La présence d'un réseau de chenaux latéraux, plus ou moins interconnecté avec le chenal
principal, contribuent signifcativement a la diversification des habitats physiques disponibles a
I'échelle de la plaine (e.g. Amoros Henry & Amoros, 1995 ; Amoros & Bornette, 2002 ; Ward et
al., 2002).

2. De la genése a l'atterrissement : évolution biophysique des chenaux
latéraux

L'évolution hydromorphologique des chenaux latéraux issus d'une dynamique de méandrage
se déroule fréquemment selon quatre principales phases [i.e. d'un remplissage par la charge de
fond & un remplissage par les sédiments fins] (e.g. Gagliano & Howard, 1984 ; Constantine et al.,
2010 ; Toonen et al., 2012 ; Dieras, 2013). (i) Lors de la phase initiale, les chenaux sont tout
d'abord générés par la dynamique fluviale, selon des processus tels le recoupement ou I'avulsion.
(i) L'étape suivante correspond a la phase d'abandon, au cours de laquelle les bras vifs (i.e.
lotique) enregistrent des dépdts provenant essentiellement de la charge de fond, mais ce n'est pas
toujours le cas. (iii) Une fois le bras vif abandonné (i.e. souvent a partir de 1'établissement d'un
bouchon alluvial au niveau de la zone de diffluence de I'écoulement entre le chenal principal et le
chenal latéral), la "vie" du bras mort débute (chenal semi-lotique). Dés l'initiation de cette phase,
son comblement se réalise par accumulation de fines, jusqu'a son isolement total du cours
principal (i.e. bras lentique). Le bras enregistre alors un fonctionnement de type lacustre jusqu'a
ce qu'il devienne une unité paysagére totalement terrestre (i.e. un paléochenal). Ce schéma
d'évolution s'applique également souvent aux chenaux latéraux s'inscrivant dans des
hydrosystémes fortement aménagés. Au cours de ce cycle évolutif, la connectivité hydrologique
entre le chenal latéral et le chenal principal diminue. Au gré de l'atterrissement du bras, les

conditions d'habitat et les peuplements biologiques se modifient.

2.1. Genése des bras vifs : recoupement et avulsion

Les chenaux latéraux tirent leurs origines d'une instabilité latérale active du cours actif se
manifestant par des processus de recoupement ou d'avulsion. Au sens large, I'avulsion peut se
définir comme le processus menant a la création relativement soudaine d'un nouveau bras vif et
pouvant conduire, ou non, a I'établissement d'une nouvelle bande active (e.g. Makasque, 2001).
Les géomorphologues distinguent souvent deux sous-types de processus avulsifs : le recoupement
et l'avulsion au sens strict du terme (e.g. Allen, 1965 ; Kleinhans, 2013). Un recoupement se
réalise localement (e.g. un banc de tressage ou une boucle de méandre) et se retrouve
essentiellement dans l'enveloppe de méandrage ou de tressage (meander or braided belt). 11
implique une diminution de la sinuosité de 1'ancien tracé au profit d'un tracé plus court a plus forte
pente. Nous réservons le terme d'avulsion (s.s.) pour désigner les cas ou l'ensemble de la bande
active change radicalement de tracé impliquant une modification du cours initial sur un plus grand
espace. Ces deux mécanismes d'ajustement de la morphologie du cours d'eau sont initiés par la

combinaison de processus d'accumulation et d'érosion.
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2.1.1. Cas des recoupements dans les cours d'eau a chenal unique

Lorsque des boucles de méandres successives ne sont pas contraintes par le cadre structural
encaissant (e.g. secteur en gorge, berges extrémement cohésives) et que les écoulements
superficiels sont suffisamment compétents, le train de méandre tend naturellement a migrer
longitudinalement selon un mouvement de translation de 1’amont vers 1’aval s'accompagnant
d'une migration latérale (extension/expansion) pouvant s'associer ou non a une rotation de l'axe du
méandre (Hooke & Yorke, 2010). La migration des chenaux méandriformes se réalise
principalement par construction de bancs alluviaux par accrétion latérale en rive convexe et
I'érosion de matériaux en rive concave. Lorsqu'ils s'inscrivent dans cette dynamique, les chenaux
méandriformes ont la capacité de générer de nouveaux bras vifs, a partir du recoupement d'une
boucle de méandre (bend cutoff). Le recoupement peut se réaliser soit par déversement (chute

cutoff) soit par tangence (neck cutoff) [Figure 1.5].

/

F ¥y

increasing
convexity

concave
bank

alluvial

L.LL bank erosion
— — oldbanks

pebbles

- siits

—3 direction of river flow

flood overspill across
the alluvial plain

Cut-off through overflow Neck cut-off

Figure 1.5. Principaux types de recoupements des cours actifs méandriformes (Bravard & Gilvear,
1996) : le recoupement par déversement a gauche et le recoupement par tangence a droite.

Le recoupement d'une boucle de méandre par déversement s'observe de maniére privilégiée sur
les méandres de piémont, ou bien dans des zones & pentes localement plus fortes, ou les boucles
évoluent essentiellement par translation suivant I’axe de la vallée. Ces méandres sont dotés d’une
mobilité latérale relativement forte s'associant a des berges plutét non cohésives ou les matériaux
grossiers sont dominants (e.g. Lewis & Lewin, 1983 ; Piégay et al., 1998). Des événements de
crues débordantes suffisamment puissants peuvent inciser un nouveau chenal au travers du
pédoncule, et a terme court-circuité la boucle en empruntant un chemin plus direct. Ce type de

-25-



recoupements peut &tre généré selon différents mécanismes (Hooke, 1995 ; Gay et al., 1998 ;
Constantine et al., 2010), par exemple a partir de la création d'une échancrure et extension du
chenal de déversement par érosion régressive (headcut) ou progressive (downcut), ou encore
suivant a la suite de la capture et de I'élargissement des rides d'un banc de convexité (swale of a
scroll bar).

Le recoupement d'une boucle de méandre par tangence s'observe principalement dans les
secteurs de plaine, ou bien dans des zones a pentes localement faibles, couramment associés a des
berges plus cohésives et ou les matériaux argileux et limoneux sont présents en relativement forte
proportion. Ce processus se rencontre de maniére privilégiée lorsque les méandres subissent une
forte extension perpendiculaire a 1’axe de la vallée et a une faible translation aval du méandre
(e.g. Allen, 1965 ; Gagliano & Howard, 1984 ; Hooke, 1995). Au gré de la maturation de la
boucle de méandre, son rayon de courbure tend progressivement vers une valeur limite. L’érosion
compléte du pédoncule localisé entre les deux berges concaves entraine le recoupement de
l'ancien cours actif. Ce type de recoupement peut étre imputé au déplacement d'une boucle de
méandre dans une autre. Les différences de résistance des matériaux constituant les berges des
deux boucles expliquant dans ce cas des vitesses de migration différenciées et une asymétrie
prononcée favorisant le recoupement.

Les recoupements de méandre (tant par tangence que par déversement) peuvent impliquer des
boucles de méandre multiples (multiloop chute or neck cutoff), ou des chenaux latéraux successifs
se créent au fur et a mesure de la migration de la boucle et mettant en ceuvre les mémes processus

que ceux précédemment définis pour les boucles uniques de méandre (e.g. Lewis & Lewin, 1983).

2.1.2. Cas des recoupements dans les cours d'eau tressés

A partir de travaux de certains de ces prédécesseurs, Ferguson (1993) identifie quatre
principaux mécanismes de formation des chenaux de tresses au sein de la bande active de tressage
(Figure 1.6), pour lesquels on ne peut pas réellement parler de dynamique latérale. Ces processus
a l'origine de la création de nouveaux bras vifs sont liés soit & la mise en place de formes
d'accumulation des sédiments (i, ii), soit a des processus ¢€rosifs localisés (iii, iv). On distingue
ainsi (i) la mise en place de bancs médians (central bar initiation and emergence), (ii) la
conversion de bancs transversaux (transverse bar conversion), (iii) le recoupement de bancs par
déversement (chute cutoff) et (iv) le recoupement de bancs multiples (multiple bar dissection).
Les cours d'eau en tresses sont éminemment dynamiques et présentent souvent un taux de
renouvellement des mésoformes trés important a des échelles de temps trés courtes. Les
recoupements par déversement peuvent également se produire a l'interface bande active / plaine
inondable. Cela est d'autant plus possible lorsque la bande de tressage s'inscrit dans une
dynamique d'aggradation du lit. C'est également dans un contexte d'exhaussement marqué de la
bande active que les cours d'eau tressés sont les plus sensibles a I'avulsion (Ferguson, 1993),

processus permettant au cours d'eau tressés de divaguer latéralement au sein de la plaine.
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Figure 1.6. Mécanismes de créations de ces chenaux de riviére en tresses (Charlton, 2009).

2.1.3. Cas des avulsions

L'avulsion se retrouve sur I'ensemble des styles fluviaux. Ce processus est trés souvent associé
a une ¢lévation du niveau de base et/ou a une dynamique d'exhaussement du lit (e.g. Bridge,
2003 ; Slingerland & Smith, 2004 ; Kleinhans et al., 2013). L'initiation de I'avulsion au sein de la
plaine peut étre causée par de multiples facteurs pouvant se cumuler tels les crues, le
néotectonisme, les changements climatiques, les embacles de glace ou de bois, ou encore les
mouvements de masse (i.e. colluvionnement) et I'obstruction de 1'écoulement par le déplacement
de bancs alluviaux. Dans les plaines, hors systémes deltaiques, le nouveau bras créé rejoint
généralement le cours ayant subi l'avulsion plus en aval. Ainsi, I'avulsion est le processus clé
permettant d'expliquer la formation des cours d'eau en anastomoses et plus largement des trongons

fluviaux en anabranches.

2.2. Abandon des chenaux latéraux par le cours actif

De leur genése a leur abandon, les chenaux secondaires actifs sont susceptibles de piéger la
charge sédimentaire transitant en leur sein, et plus spécifiquement la charge de fond. Hormis le
cas spécifique des basses de convexité, tous ces bras vifs permanents ne sont pas destinés a
devenir des bras morts. A 1'échelle d'une zone de diffluence de 1'écoulement, un bras ne prendra
progressivement l'avantage sur l'autre que si sa capacité de transport exceéde la charge
sédimentaire transitant en son sein, par le biais d'une capture d'une proportion du débit total en
amont de la bifurcation de plus en plus importante (Kleinhans et al., 2013). Ainsi, les mécanismes
de recoupement et d'avulsion peuvent conduire a une diversion partielle ou totale de I'écoulement
superficiel initial. Par exemple, dans le cas des chenaux anastomosés, la zone de diffluence créée
a la suite d'une avulsion peut se trouver en équilibre dynamique et persister sur le long terme (e.g.
Makasque, 2001). L'évolution morphodynamique des zones de bifurcation pouvant mener ou non
I'abandon des bras vifs est une question complexe. Notre propos est ici recentré sur deux
principaux cas de figure : (i) 1'abandon naturel des chenaux de méandres recoupés, que 1'on
traitera a I'échelle de la zone de diffluence de I'écoulement et (ii) I'abandon de bras issus de cours

d'eau a chenaux multiples, en réponse a des interventions humaines.

-27 -



2.2.1. Cas de I'abandon des chenaux recoupés de méandres

Dans le cas des méandres (Figure 1.5), les processus de recoupements sont dans la plupart des
cas synonymes de création d'un avantage de pente du nouveau bras sur le bras recoupé. Le
nouveau chenal tend ainsi, plus ou moins rapidement, a rassembler une part de plus en plus
importante du débit total du cours d'eau, au détriment du chenal recoupé. L'abandon du chenal
recoupé est d'autant plus rapide que 1'on assiste souvent a la formation progressive dun banc au
niveau de la zone de diffluence de I'écoulement a l'interface bras recoupé / nouveau chenal.
Lorsque cet atterrissement obture totalement I'extrémité amont de 1'ancien cours, le banc forme ce
que l'on désigne communément comme un bouchon alluvial (alluvial plug, plug bar). La
disponibilité en charge de fond et en suspension, le rapport de longueur entre la longueur du bras
recoupé et celle du chenal de recoupement (i.e. la pente), la capacité de transport du chenal et
I'angle de diffluence entre les deux branches ont été identifiés comme les principaux facteurs
contrdlant 1'édification de ce bouchon alluvial (Gagliano & Howard, 1984 ; Shields & Abt, 1989 ;
Constantine et al., 2010 ; Dieras, 2013). La vitesse de fermeture de la terminaison amont des
chenaux recoupés est variable d'un systéme fluvial a un autre, mais s'avere étre relativement
rapide. Les auteurs ayant observé la temporalité de la mise en place de bouchons alluviaux amont
évoquent des temps de fermeture s'échelonnant de quelques mois a une dizaine d'années
(Gagliano & Howard, 1984 ; Hooke, 1995 ; Gautier et al., 2007 ; Dieras, 2013).

Constantine et al. (2010) ont quantifié, a partir d'une analyse mécaniste, les liens existants
entre l'angle de connexion et la capacité de transport de la charge de fond dans la zone de
séparation de I'écoulement au niveau de la diffluence. Ils observent que la mise en place du
bouchon alluvial est d'autant plus rapide que l'angle de diversion de l'écoulement est élevé (cas
des chenaux recoupés par tangence). Réciproquement, la transition entre bras vifs et bras morts
est plus lente pour les chenaux latéraux disposant d'un angle de diversion faible (cas des chenaux
recoupés par déversement). D'autre part, tant que la mise en place du bouchon n'est pas effective,
le chenal recoupé aura tendance a piéger la charge de fond en provenance du nouveau cours
principal. Ceci explique que I'on retrouve treés souvent d'importants dépdts de matériaux grossiers
sur une proportion élevée du linéaire et selon un gradient décroissant vers l'aval pour des bras
d'une valeur d'angle de diffluence faible (Allen, 1965 ; Kondolf, 2007 ; Constantine et al., 2010 ;
Dieras, 2013). Ces dépdts d'alluvions grossieres participent ainsi a une réduction rapide et
marquée de la profondeur et du volume initial du bras vif jusqu'a 1'établissement du bouchon.
L'accumulation d'alluvions grossiéres sera d'autant plus marquée sur les chenaux recoupés par
déversement que sur ceux issus d'un recoupement par tangence (Constantine et al., 2010 ; Dieras,
2013).

Les études centrées sur la mise en place de bouchons alluviaux a I'aval des chenaux latéraux
sont rares. La fermeture de cette extrémité se réalise généralement moins rapidement. Le Coz et
al. (2010) ont observé sur la terminaison aval d'un ancien méandre recoupé (une fois déconnecté a
I'amont) la présence d'une zone de recirculation complexe des écoulements, au niveau de la zone
de jonction entre le bras mort et le chenal principal (Figure 1.7). Ces auteurs observent la mise en
place progressive d'un atterrissement s'initiant le long de la berge aval du bras mort (selon la

direction du flux dans le chenal principal) en lien avec la présence d'une zone de décélération de
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I'écoulement, alors que plus localement I'accélération des flux au niveau de la berge amont du
bras mort tend a I'éroder.
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Figure 1.7. Mécanismes hydrodynamiques menant a la mise en place progressive d'un bouchon
alluvial a I'aval d'un bras mort (Le Coz et al., 2010).

2.2.2. Cas des systémes fluviaux anthropisés

L'abandon des chenaux latéraux résultant de I'anthropisation des cours d'eau constitue un
second cas relativement fréquent (artificial cutoff ; sensu Erskine et al., 1992). Depuis le XIX*
siécle, des efforts considérables ont été réalisés pour améliorer la navigabilité des grands axes
fluviaux ou bien encore pour exploiter leur potentiel hydroélectrique. Les travaux d'ingénierie
civile menés dans ce cadre ont souvent été a 1'origine de la fermeture partielle ou totale de certains
chenaux latéraux. L'isolement des chenaux peut constituer une conséquence directe ou indirecte
des activités et infrastructures anthropiques.

Dans ce cadre interventionniste, on peut citer le cas des rescindements de méandre, ou le
recoupement est réalis¢é de manicre volontaire. Cette pratique permet de linéariser le tracé d'un
cours d'eau et donc de réduire les temps de parcours en supprimant une ou plusieurs boucles de
méandres (e.g. Julien et al., 2008). A plus grande échelle, les travaux d'endiguement constituent
un bon exemple de déconnexion artificielle des bras courants. Les cas de trois fleuves européens
emblématiques que sont le Danube, le Rhin et le Rhone constituent des exemples tres évocateurs a
ce titre. En effet, jusqu'au XIX® siécle ces trois cours d'eau avaient libre cours et présentaient des
trongons de plaine dans lesquels s'inscrivait un réseau conséquent de chenaux tressés, voire en
anastomoses ou en anabranches (Danube : e.g. Hohensinner et al., 2014 ; Rhin : e.g. Arnaud,
2012 ; Rhéne : e.g. Bravard, 2010). Au cours du XIX° siécle, d'importants travaux de correction
fluviale ayant pour objectif principal de ramener ces eaux divisées en un chenal navigable unique
furent entrepris, notamment a partir de I'édification d'endiguements longitudinaux submersibles
(e.g. Tricart & Bravard, 1991 ; Persat et al., 1995). Ces travaux ont engendré la déconnexion de
nombreux chenaux latéraux, parfois a leurs deux extrémités et parfois seulement sur leur partie
amont. Ces ouvrages ont eu pour effet de tronquer la phase initiale de remplissage par la charge
de fond des bras vifs, ce qui n'est sans doute pas sans conséquences sur la phase de remplissage

des bras morts par les alluvions fines (c¢f. §2.3.1, ce chapitre).
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L'abandon des chenaux latéraux peut également étre causé par les aménagements fluviaux,
mais cette fois de manicre indirecte. Par exemple, I'édification d'un barrage sur un cours d'eau a
tendance a générer une incision du lit mineur se combinant souvent a une rétractation de la bande
active en aval de l'ouvrage. On notera que d'autres formes d'interventions anthropiques tels les
rescindements de méandres, les endiguements et les extractions d'alluvions en lit mineur sont a
méme de provoquer ce type d'ajustement des lits alluviaux. Par exemple, de nombreux cas de
métamorphoses fluviales induites par de tels aménagements et impliquant le passage d'un lit a
chenaux multiples a un lit a chenal unique, voire a des formes de transition intermédiaires, ont été
décrits dans la littérature (e.g. Friedman et al., 1998 ; Marston et al., 1995 ; Surian & Rinaldi,
2003 ; Wang et al., 2007). Dans ce cas de figure, I'abandon des chenaux latéraux se réalise
prématurément suite a l'abaissement des lignes d'eau consécutif a l'incision du plancher alluvial.

Les planches montrant I'évolution planimétrique de certains trongons du Rhone de ca 1860 a
récemment (Annexe 1.1) illustrent parfaitement l'incidence, a la fois directe et indirecte, des

sociétés.

2.3. Facteurs de controle de I’atterrissement des bras morts

Une fois isolés a I'amont, et hormis une éventuelle recapture par le cours actif, les bras morts
sont destinés a s'atterrir plus ou moins rapidement jusqu'a devenir des milicux terrestres. Ce
processus constitue le coeur des travaux de recherche menés. L'atterrissement peut se définir
comme la diminution progressive de la profondeur et de la superficie de la zone aquatique des
bras morts. L'atterrissement des bras morts et de fait leur pérennité en tant qu'habitat aquatique
dépend de trois principaux processus évolutifs que nous décrivons dans la suite de notre propos :
(i) la dynamique de comblement des bras par les matériaux minéraux et organiques (ii) la
productivité du milieu et (iii) la dynamique morphologique du cours principal.

La sédimentation fine en milieu de plaine inondable est un processus complexe pouvant
présenter de fortes variations, a la fois dans le temps et dans l'espace (e.g. Walling & He, 1998 ;
Gautier et al., 2009). Une simple comparaison de quelques valeurs de taux de sédimentation
mesurés dans des chenaux latéraux de diverses origines géomorphologiques, situés sur des
rivieres aux caractéristiques physiques trés diverses, permet de rendre compte de I'hétérogénéité
des vitesses de comblement par les fines qu'il est possible d'observer in situ (Table 1.1). Les bras
morts sont sujets a des écoulements plus concentrés que dans le reste de la plaine inondable, ou
les flux sont plus diffus. La fréquence, l'intensité et la durée des échanges entre ces unités et le
chenal différent également.

La nature et la disponibilité de la charge en transit et plus spécifiquement la concentration en
Matiéres En Suspension (MES), qui peut fortement varier selon les hydrosystémes, constitue un
facteur de premier ordre évident, de la sédimentation fine dans les bras morts (e.g. Citterio &
Piégay, 2009). A une échelle plus locale, a partir de comparaisons de bras morts situés sur des
hydrosystémes ou des trongons de plaine aux conditions physiques similaires, d'autres facteurs de

contrdle ont pu étre identifiés par la communauté scientifique.
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2.3.1. Implications de la connectivité hydrologique et de la géométrie

L'eau alimentant les chenaux latéraux peut avoir diverses origines (e.g. Amoros & Bornette,
2002) : (i) les eaux de surface en provenance du chenal principal soit par retour d'eau (connexion
par l'aval), soit par débordement amont lors des crues ; (ii) les eaux souterraines en provenance
des aquiféres alluviaux (i.e. flux hyporhéiques et phréatiques) ; (iii) les eaux souterraines en
provenance des nappes phréatiques de versants ; (iv) l'alimentation par les eaux de pluie, qui
concerne surtout les milieux les plus isolés des eaux de surface et des eaux souterraines.

Appliquée au cas des chenaux latéraux, la connectivité hydrologique, au sens le plus large du
terme, peut se décomposer en deux principaux sous-ensembles : d'une part la connectivité
permanente de surface s'exprimant latéralement entre le cours principal et les chenaux latéraux
(i.e. bras lotiques connectés amont-aval, connectés a une seule extrémité [généralement fermés a
I'amont par un bouchon alluvial et ouvert a l'aval, bras semi-lotiques] ou totalement isolés [bras
lentiques]) et celle s'opérant verticalement entre les aquiféres et les bras (e.g. bras influencés par
les aquiféres ou non, bras colmatés vs non-colmatés) et d'autre part la connectivité de crue. La
connectivité de crue référe au dynamisme temporaire de la connectivité permanente en lien avec
le fonctionnement pulsé du cours d'eau.

La connectivité latérale de crue résulte des interactions entre les pulsations hydrologiques du
cours principal et la topographie (ou géométrie) de la zone aquatique des chenaux latéraux et des
bouchons alluviaux. La vitesse de comblement d'un bras mort dépend a la fois de sa propension a
accumuler des matériaux minéraux fins (i.e. des sables aux limons) et organiques de toutes tailles
en provenance du chenal principal et de sa capacité a évacuer ces matériaux préalablement
déposés. La quantité et la granulométrie des dépdts se réalisant au sein des bras morts sont le
reflet de la fréquence, de l'intensité et de la durée des crues (e.g. Erskine ef al., 1992 ; Bravard &
Peiry, 1999 ; Toonen et al., 2012).

Les bras morts se trouvent en transition permanente autour de quatre principaux états
hydrodynamiques. La fréquence, la durée et l'intensité de ces phases rythment les processus de
sédimentation et d'érosion. (a) En basses eaux, état le plus fréquent au cours d'une année
hydrologique, peu de choses se passent d'un point de vue sédimentaire. (b) Au cours d'une
pulsation hydrologique n'engendrant pas de submersion du bouchon alluvial amont, le bras
enregistre des retours d'eau plus ou moins chargées en MES en provenance du cours actif. C'est au
cours de cette phase que les bras sont le plus susceptibles d'enregistrer des dépots de fines par
décantation. Le niveau d'eau dans le bras est susceptible d'augmenter jusqu'a ce que (c) le niveau
d'eau du cours actif au droit du bouchon alluvial amont soit suffisant pour le submerger. Un
fonctionnement lotique, susceptible de générer des processus érosifs, est alors initié. Des dépots
en vrac de matériaux plus grossiers (i.e. sables) peuvent également se réaliser. En phase (d) de
récession de la crue, le bras se déconnecte progressivement du chenal principal a I'amont et entre
en phase de ressuyage, jusqu'a revenir en phase (a) de basses eaux. La phase de ressuyage (d) est
assimilable a la phase de reflux (b), dans le sens ou de nouveaux dépots par décantation des MES
contenues dans la colonne d'eau peuvent se réaliser. Ainsi, les phases a et b, autrement dit le

régime de connectivité latérale de crue, constituent le principal facteur contrdlant l'évolution
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morphosédimentaire des bras morts. Ils nous intéressent donc plus particulierement dans le cadre
de cette these.

A ce jour, peu d'études ont directement quantifié¢ le régime de connectivité de crue (intensité,
durée et fréquence) pour prédire les vitesses de comblement des bras. Citterio & Piégay (2009)
ont établi une relation statistique empirique permettant de lier les taux de sédimentation annuel
moyen mesurés dans de nombreux bras de I'Ain, du Doubs et du Rhone (c¢f. Table 1.1), a partir
des valeurs de fréquences de connexion amont et aval (Figure 1.8). La plupart des études portant
sur la dynamique de comblement des bras morts ont étudié indirectement le role de la connectivité

de crue, a partir de certains descripteurs morphométriques.
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Figure 1.8. Modéle statistique des taux de sédimentation moyens dans des bras de 1'Ain, du Doubs
(jeu de données de calibration, N = 15) et du Rhone (jeu de données de validation, /V = 13) selon les
fréquences de débordement amont et aval [exprimées en jour.an™] (Citterio & Piégay, 2009). Les
auteurs attribuent les écarts aux modéles de nombreux bras du Rhéne a la présence d'infrastructures
anthropiques (digues, buses) qui perturbent la réponse sédimentaire.

Taux moyen prédit = 0.87 + 0.002 f{Qav) — 0,50 log [f(Qam) + 1] ; (R*2=0,86 ; P < 107

La géométrie des bras morts est en grande partie héritée de la dynamique fluviale dans laquelle
s'inscrit sa création (cf- §1.2 et 2.1, ce chapitre). Cette morphologie tend par la suite a évoluer au
gré de l'alluvionnement de la zone aquatique des bras et de la progradation des bouchons, mais
certaines caractéristiques générales se maintiennent dans le temps. De nombreuses études ont
utilisé ces différences de géométrie, pour expliquer la prédominance des processus de décapage
ou de sédimentation fine, entre des bras morts de différentes origines géomorphologiques. Des
travaux menés sur les bras morts de I'Ain, du Doubs et du Rhone (e.g. Piégay et al., 2000, 2008 ;
Citterio & Piégay, 2009 ; ¢f. Table 1.1 pour un apercu des styles fluviaux d'origine correspondant)
comprennent ce type d'analyse comparative. Par exemple, les bras morts de méandre enregistrent
fréquemment les vitesses de comblement les plus élevées. Ces chenaux possédent une zone
aquatique généralement large et profonde (i.e. forte capacité de stockage des sédiments) et

sinueuse (i.e. relativement faible puissance hydraulique en fonctionnement courant). De plus, du
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fait de 1'érosion régressive qui s'est opérée dans le chenal principal depuis I'extrémité amont du
bras mort a la suite du recoupement, ces bras disposent souvent d'une forte prédominance des
retours d'eau sur les événements débordants amont. A l'opposé, la zone aquatique des anciens
chenaux de tresses est généralement beaucoup plus étroite, moins profonde et plus rectiligne que
pour les bras mort de méandre. Ces bras sont généralement moins sensibles aux retours d'eau en
provenance du chenal principal et présentent une capacité de décapage relativement plus forte.
Entre ces deux extrémes, les anciens chenaux en anastomoses ou divagants constituent souvent
des situations intermédiaires.

D'autres études ont montré que le type de recoupement, mais aussi les modalités d'abandon,
pouvaient avoir une incidence sur la sédimentation fine. Par exemple, Dieras (2013) observe sur
un jeu de 37 bras morts de méandres issus de rivieres (des Etats-Unis, d'Ecosse et de France) aux
caractéristiques physiques trés différentes, que les bras qui ont été recoupés par déversement ont
tendance a se combler totalement 10 fois plus vite que les bras morts issus d'un recoupement par
tangence. Ces différences de vitesse d'évolution résultent principalement des effets induits par les
valeurs d’angle de diversion de I'écoulement a la zone de jonction, qui différe selon les deux types
de recoupement (cf. §2.2.1). Aprés abandon, les bras morts recoupés par tangence dispose d'un
volume aquatique et de profondeur plus importants que dans le cas des bras morts recoupés par
déversement. De ce fait, les quantités de matériaux fins nécessaires au comblement total des bras
morts recoupés par tangence est beaucoup plus important (Constantine et al., 2010 ; Dieras,
2013). En analogie a ces observations, Dépret et al. (en cours) constatent que d'anciens bras
tressés ou en anabranches du Rhone abandonnés naturellement (i.e. mise en place d'un bouchon
alluvial) tendent a évoluer de la méme mani¢re que les bras recoupés par déversement. A
l'inverse, les bras qui ont été abandonnés a partir de la mise en place d'endiguement (i.e. phase de
remplissage par la charge de fond tronquée et plus courte) ont des durées de vie comparables aux
bras recoupés par tangence. Ces deux études illustrent le role important de la superficie et du
volume en eau initial des bras morts pouvant étre comblé par les fines.

A T'échelle du bras, plusieurs études ont relevé que fréquemment les dépots de fines tendent a
diminuer au fur et 4 mesure que la distance au chenal principal augmente (Heiler et al., 1995 ;
Piégay et al., 2000 ; Citterio & Piégay, 2009 ; Reckendorfer et al., 2013). En effet, en phase de
reflux, plus cette distance augmente et moins la concentration en MES dans la colonne d'eau est
¢levée. Par conséquent, plus on progresse en direction de 1'amont du bras mort, plus le volume de
sédiment pouvant étre déposé est faible et plus la granulométriec des dépdts est fine. A une
résolution spatiale encore plus fine, Citterio & Piégay (2009) observent que l'organisation
microtopographique longitudinale des bras morts influence fréquemment la répartition des dépots.
Les zones les plus profondes constituent des zones de dépdts préférentiels, alors que les
épaisseurs de fines sur les zones moins profondes tendent a étre plus faibles. La granulométrie des
dépots enregistrés dans les bras morts constitue un excellent indicateur des conditions
hydrodynamiques ayant menés a la sédimentation (e.g. Bravard, 1983 ; Bravard & Peiry, 1999).

La connectivité verticale des bras peut avoir une forte influence sur la durée de vie des bras,
notamment en limitant les vitesses de comblement (e.g. Bornette et al., 1998 ; Amoros et al.,
2005). En effet, lorsqu'un bras est alimenté par des eaux souterraines en provenance d'aquiféres

alluviaux ou de nappes phréatiques de versants, un 1éger courant amont-aval peut étre observé. En
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période de crue, lors des phases de reflux une telle alimentation peut limiter voire empécher
l'entrée des MES (Figure 1.9). En phase de ressuyage, ces alimentations peuvent faciliter I'export
des matériaux.

Nous avons jusqu'a présent évoqué les processus controlant la part allogéne du comblement.
Le remplissage du bras peut également se réaliser a partir de processus autogenes, notamment a
partir de l'accumulation de matiéres organiques produites dans le bras, issues de la décomposition
de végétaux ou d'animaux (e.g. feuilles mortes). L'origine de l'eau présente dans les bras morts
(eaux de surface, eaux souterraines en provenance de nappe de versant ou des aquiféres alluviaux)
et sa concentration en sels nutritifs ont une incidence notable sur la productivité interne des bras
morts. Par exemple, les eaux riches en éléments nutritifs vont favoriser la productivité végétale et
donc le comblement autogéne des bras par accumulation de matiére organique (Amoros et al.,
2000). En retour, la productivité végétale peut influencer les processus allogénes de comblement.
De denses taches de macrophytes aquatiques ou d'hélophytes peuvent engendrer une diminution
locale de la vitesse des écoulements de crues au sein des bras morts, et ainsi augmenter la capacité
de piégeage des sédiments fins (e.g. Bornette & Amoros, 1991). La part autogéne du comblement
ne devient prédominante sur la part allogéne que pour des niveaux de connectivité de crue trés
réduits (e.g. Rostan et al., 1987), lorsque les apports externes en sédiments et que les possibilités

de décapage et d'export des matériaux deviennent faibles ou nuls.

Active secondary
channel
‘ (Ciselande)

Groundwater supplied
backwate_r channel
(Jaricot)

500 m

N Image ©2015 DigitalGlobe 1§
4

Figure 1.9. Illustration de I'influence des apports phréatiques sur les entrées de MES lors d'une crue.
Cette photo montre deux bras situés sur le vieux-Rhone de Pierre-Bénite, qui font partie de notre
étude (cf. chapitre suivant). Ciselande est un chenal secondaire actif connecté de maniére permanent
au fleuve sur ces extrémités amont et aval. Jaricot est un bras mort doté d'un bouchon alluvial
amont, connecté en permanence a I'aval avec le fleuve et alimenté par la nappe de versant, depuis
I'amont de la zone en eau permanente. La différence de teinte entre les eaux chargées en MES du
Rhone et les eaux plus claires de la 16ne de Jaricot illustre bien le réle des apports de versant (Google
Earth©, Mars 2002).
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2.3.2. Evolution du comblement sédimentaire et de I'atterrissement au cours du temps et

pérennité des bras morts en tant qu'habitat aquatique

Les vitesses de comblement ne sont pas stables dans le temps et les trajectoires d'évolutions
des bras morts sont complexes (Figure 1.10). A I'échelle des bassins versants, le régime
hydrologique du cours principal et les concentrations en MES sont susceptibles de fluctuer au
cours du temps, selon des forcages naturels et/ou anthropiques (Figure 1.1). A 1'échelle du bras
mort, le régime de connectivité et les flux de MES qui lui sont associés évoluent au gré de son
comblement et des changements de géométrie de la zone aquatique et du bouchon alluvial (ou des
bouchons alluviaux) des bras morts.

Les bras morts tendent a se combler a des vitesses variées, une fois déconnectés a I'amont.
Plusieurs études ont montré que l'intensité de la sédimentation fine tend a décroitre relativement
rapidement au cours du temps, au fur et & mesure que les bras se comblent et se ferment (e.g.
Hooke, 1995 ; Gautier et al., 2007 ; Citterio & Piégay, 2009 ; Toonen et al., 2012). Les facteurs
en cause sont multiples et en interaction.

Une fois établi, le bouchon amont est susceptible d'étre colonis¢ par des stades pionniers
herbacés (e.g. Stella et al., 2011 ; Dufour et al., 2015). Par rétroaction positive, le développement
de cette végétation va entrainer une augmentation locale de la rugosité et de fait une diminution
de la vitesse des écoulements. Ainsi, les parties aériennes de 1’appareil végétatif filtrent et piégent
une partie des matériaux contenus par les eaux de débordement. Par la suite, les successions
végétales se poursuivent et participent a I'exhaussement et a la progradation du bouchon alluvial
dans la zone aquatique du bras mort (Hooke, 1995 ; Piégay et al., 2002). La fréquence des
débordements amont et donc les potentialités de décapage des alluvions par les crues diminuent
avec l'accrétion du bouchon amont. En parallele, puisque le différentiel entre fréquence de
connexion amont et aval augmente au gré de 'aggradation du bouchon amont, la sensibilité du
bras au reflux et donc la sédimentation fine s'intensifie (cf. Figure 1.8).

L'accumulation des sédiments fins engendre une diminution de la superficie et de la
profondeur des zones aquatiques. Le remplissage du volume en eau initiale du bras par la masse
sédimentaire diminue sa capacité et 1'efficacité du piégeage des alluvions fines. La fréquence et
l'intensité des retours d'eau diminuent en conséquence. Toute condition égale par ailleurs, plus la
surélévation du fond du bras par rapport au chenal principal lors des crues est importante, moins
le volume d'eau chargé en MES entrant par reflux est important et donc plus les dépdts sont
faibles et de granulométrie fine. Ainsi, les taux de sédimentation, le rétrécissement de la zone
aquatique et la diminution de sa profondeur tendent & diminuer au fur et a mesure que le bras se
comble. Cette diminution est d'autant plus rapide lorsqu'un bouchon alluvial se met en place a
I'extrémité aval du bras mort (Figure 1.7). Ce dernier est susceptible d'évoluer selon les mémes
modalités que le bouchon amont, jusqu'au comblement total du bras mort ou jusqu'a 1'isolement
total d'une zone aquatique résiduelle. Tout au long de cette évolution, les successions végétales se
développent et peuvent en retour favoriser la fermeture des bras, comme nous venons de 1'évoquer
pour le développement des bouchons alluviaux. Par exemple, lorsque les conditions physico-
chimiques et hydrodynamiques le permettent, la mise en place d'hélophytes a proximité des
berges favorise la rétraction de la zone aquatique. Dans les cas ou une zone en eau résiduelle

totalement isolée du cours principal subsiste, la production autochtone de matiére organique
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devient la modalité dominante du comblement des bras (Rostan et al., 1987 ; Reckendorfer et al.,
2013). La prédominance des processus de comblement allochtones induit généralement des
vitesses de succession vers l'atterrissement total généralement plus rapide que lorsque les
processus de comblement autogeéne sont dominants (Bravard et al., 1986 ; Rostan et al., 1987).

La trajectoire évolutive des bras morts est ponctuée d'événements relativement brefs de
décapage lors de leur mise en fonctionnement courant épisodique (Figure 1.10). Ces processus
¢érosifs, plus ou moins intenses selon le potentiel hydraulique du bras, peuvent contribuer a
rajeunir ponctuellement les bras en évacuant une partie des dépdts et en participant au
ralentissement des successions. Les événements les plus intenses peuvent engendrer des
successions régressives (Bornette et al., 1994 ; Bornette & Amoros, 1996 ; Amoros & Bornette,
2002). Lorsque sédimentation, érosion et développement des successions végétales sont a
1'équilibre, les bras sont capables de s'auto-entretenir a plus ou moins long terme. Certains études
(Bornette et al., 1994 ; Piégay et al., 2000) suggerent que lorsque les arrivées d'eau phréatique
sont trés puissantes, comme c'est le cas sur certains chenaux tressés de 1'Ain, ces apports peuvent
stopper les processus de comblement et permettre aux bras d'atteindre un état d'équilibre
métastable. Ces situations d'équilibre restent toutefois relativement précaires.

L'évolution des apports phréatiques et du dégré de trophie des eaux alimentant les bras peut
avoir de fortes implications sur sa durée de vie potentielle. Au gré de son comblement et du
développement des successions, un bras mort tend a se colmater et a devenir un milieu eutrophe.
Ces parametres peuvent avoir une forte incidence sur sa pérennité potentielle a un instant donné.
Cela est bien illustré par la diversité des estimations de durée de vie des bras morts proposées par
Amoros & Bornette (2000) qui sont affichées dans la table 1.2. Ce diagnostic repose sur
l'exploitation de la valeur indicative des macrophytes aquatiques et des hélophytes en termes de
fonctionnement des bras morts (origine des eaux et niveau trophique, fréquence et intensité des

perturbations par les crues).

Potential persistence of floodpalin channelst

Flood Oligotrophic ecosystem Mesotrophic ecosystem Eutrophic ecosystem
disturbance * (groundwater supplies) (groundwater supplies) (groundwater supplies)
Yes No Yes No Yes No

None 3 2 3 2 2 |

Low scouring 3 2 3 2 2 1
Intermedlate 3 3 3 3 3 5
scouring

High scouring 3 3 3 3 3 3

*Based on the sinuosity of floodplain channels and an expert diagnosis of aquatic macrophytes and helophytes.
T (1) Low life duration (likely from 10 to 30 years), (2) intermediate life duration (likely from 30 to 60 years),
and (3) high life-duration (likely from 60 years to more than 100 years).

Table 1.2. Estimation de la durée de vie potentielle des bras morts, a un instant donné, reposant sur
un diagnostic écologique (Amoros & Bornette, 2000 ; version simplifiée).

Les trajectoires d'évolution des bras morts en termes d'atterrissement peuvent étre encore plus
complexes, lorsque I'on considere l'influence de la dynamique morphologique du cours principal

(e.g. incision/exhaussement du plancher alluvial ou rétractation/élargissement). Ces modifications
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du lit mineur peuvent affecter directement les niveaux d'eau observés dans les bras. Autrement dit,
l'atterrissement peut se réaliser indépendamment du comblement sédimentaire. Elles peuvent
¢galement engendrer des changements importants en termes de connectivité hydrologique du bras
(i.e. diminution ou augmentation de la connectivité latérale de crue, de la connectivité verticale) et
donc influencer la dynamique de comblement (Piégay et al., 2000, 2008). L'incision du chenal
principal a été identifiée comme un facteur trés important dans l'atterrissement des bras (Bornette
& Heiler, 1994 ; Bornette et al., 1996 ; Bravard et al., 1997 ; Hohensinner et al., 2014),

notamment du fait de 1'abaissement des niveaux d'eau consécutifs a I'enfoncement du lit mineur.

1

1, 2, 3 and 4 can occur anytime during (a), (b), (c) or (d). Predominant processes and trajectories

— (1and 2) (@) Plug progradation/aggradation within  the
= _ permanent aquatic zone.
c g Th. (b) Plug progradation/aggradation and initiation of
-8 > Z/ (4) fine sediment deposition in the waterbody.
ﬁ > (c) Fine sedimentation in the waterbody / eventually
T O . (3) gradual establishment of a downstream alluvial plug
% qc) (or of a plug[s] located in an intermediate position
o g ) along the floodplain channel length leading to a
o © subdivision of the waterbody).
= (3) (d) Autogenic processes become dominant.

@) (Th.) Theoretical evolution in stable situation

0 (‘2‘,)‘ - Th. | (considering only fine sedimentation).

Time
Influence of main channel instability (1, 2 and 3) or of high-magnitude flood pulses (4)
1) Increase of fine sedimentation (e.g. main channel aggradation).
2) Dewatering of the waterbody (e.g. main channel incision).
3) Increase of the connectivity leading to an increase of scouring processes in comparison to sedimentation
(e.g. to main channel migration).
(4) Important scouring of sediment during a brief high-magnitude flood / fine sedimentation restart right after.

Figure 1.10. Illustration schématique de 1'ajustement théorique de la trajectoire des bras morts en
termes d'atterrissement et d'évolution conjointe de la connectivité hydrologique (Ls.) [adapté et
modifié d'apres Piégay et al., 2000]. L'influence respective des épisodes de décapage importants et de
la morphodynamique du chenal principal est également illustrée. In situ I'amplitude des ajustements
peut fortement varier.

Ainsi, la pérennité des bras morts, en tant qu'habitat aquatique, est susceptible de fortement
varier d'un hydrosystéme a un autre, entre différents chenaux au sein d'une méme plaine ou
encore a l'intérieur méme d'un bras mort. Les durées de vie énoncées dans la littérature s'étendent
de quelques années a plusieurs siécles (e.g. Amoros et al., 1982 ; Gagliano & Howard, 1984 ;
Bravard et al., 1986 ; Amoros & Bornette, 2000 ; Constantine, 2010 ; Dieras, 2013).

2.4. Implications pour les conditions d'habitat, les successions écologiques et la richesse
spécifique des bras et des plaines alluviales
A 1'échelle d'un bras, cinq principaux facteurs de diversification des conditions d'habitat sont
distingués (Amoros & Bornette, 2002 ; Amoros, 2007) : la profondeur en eau, la température de
I'eau, la concentration en sels nutritifs, la turbidité de l'eau et le substrat. Sans entrer dans les
détails, ces facteurs clés sont tous influencés par le régime de connectivité hydrologique des
chenaux latéraux au sens le plus large du terme (i.e. connectivité permanente de surface et de crue
dans les dimensions latérales et verticales). A court terme, ces parameétres fluctuent selon la
variabilité intra-annuelle des pulsations hydrologiques.
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A plus ou moins long terme, du recoupement au stade terrestre, les conditions d'habitat et la
composition des peuplements biologiques (faune aquatique, végétation aquatique et rivulaire) d'un
chenal latéral co-évoluent dynamiquement au gré de la diminution graduelle de la connectivité
hydrologique (l.s.) et du développement des successions écologiques [de type hydrosere or
hydrarch succession] (e.g. Petts & Amoros, 1996 ; Amoros, 2001 ; Amoros & Bornette, 2002 ;
Steiger et al., 2005). Ainsi, la vitesse de déroulement des successions écologiques et des
changements biophysiques qui I'accompagnent (e.g. colmatage du fond, eutrophisation,
diminution du volume de I'habitat aquatique, affinement granulométrique et augmentation de la
teneur en matic¢re organique) est étroitement liée a la trajectoire évolutive des chenaux latéraux en
termes d'atterrissement, tel que décrit dans le § 2.3.2. Amoros et al. (1982, 1987) ont proposé une
typologie fonctionnelle des chenaux latéraux, ou chaque type représente un stade successionnel,
qui s'individualise par des conditions d'habitat et des biocénoses spécifiques. Cette typologie
intégre l'origine géomorphologique des bras, la présence ou non d'une alimentation phréatique et
I'état de connectivité hydrologique de surface pour expliquer certaines caractéristiques clés des
peuplements qui leurs sont associés.

A 1'échelle de la plaine alluviale, la dynamique fluviale conditionne le nombre, la géométrie et
le taux de renouvellement des chenaux latéraux (i.e. la balance entre les processus de
génération/régénération et d'atterrissement des chenaux latéraux). A un instant donné, la plaine se
compose d'un réseau de chenaux latéraux plus ou moins développé présentant des stades
successionnels diversifiés, disposant d'une forte hétérogénéité de types de fonctionnement, de
conditions d'habitat et de communautés biologiques (Amoros, 1988 ; Petts & Amoros, 1996 ;
Ward et al., 2002). Cette diversité structurelle et fonctionnelle produit une large gamme de
conditions environnementales, qui se manifestent a de multiples niveaux d'échelles spatiales et
temporelles et qui concourent a la forte richesse écologique qui caractérise ces plaines.

La diversité spécifique comporte trois composantes (e.g. Ward et al., 1999), notées alpha (),
béta (B) et gamma (y). Appliqué aux cas des chenaux latéraux au sein des plaines (Amoros &
Bornette, 2002 ; Amoros, 2007), ce concept permet de distinguer la richesse spécifique
s'exprimant au sein d'un bras donné (diversité a, le nombre d'espéces recensées dans un bras),
entre plusieurs bras (diversité B) et a 1'échelle d'un trongon de plaine (diversité ).

La diversité a dépend en grande partie du degré de connectivité hydrologique latérale entre les
chenaux latéraux et le cours principal. Il a été observé (Tockner et al., 1998 ; Ward et al., 1999)
que la distribution de la diversité a en fonction de cette connectivité varie selon le groupe
taxonomique considéré (Figure 1.11). Au sein d'un méme groupe taxonomique, la diversité P
affiche souvent une distribution inversée a celle observée en termes de diversité o (Amoros,
2007). Par exemple, la diversité a des poissons est maximale dans des chenaux secondaires actifs,
mais trés faible pour les bras totalement isolés. L'isolement rend difficile I'acces a ce type de bras
pour les poissons. Cette absence d'échange engendre une forte différenciation de ces peuplements,
par rapport a ceux que I'on peut observer dans des bras plus fréquemment submergés par les crues
ou possédant une connexion permanente avec le cours principal. Par conséquent, la diversité  des
peuplements de poisson est trés forte dans les bras totalement déconnectés du fleuve. A 1'échelle

des plaines inondables, la diversité y dépend du nombre d'espéces présentes dans chaque bras
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(diversit¢ a), du nombre d'habitats (e.g. le nombre de bras), de la diversité des stades

successionnels représentés et du taux de renouvellement des habitats (e.g. Ward et al., 1999).
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Figure 1.11. Exemples de distribution de la diversité spécifique a en fonction de la connectivité
hydrologique permanente de surface entre des chenaux latéraux et le chenal principal du Danube, en
Autriche (Amoros & Bornette, 2002 ; schématisé d'aprés les données de Tockner et al., 1998).

3. De l'altération a la restauration écologique des plaines et des chenaux
latéraux

Les sociétés ont depuis longtemps déployé de nombreux efforts pour exploiter les ressources
offertes par les cours d'eau ou pour se protéger des aléas fluviaux. Depuis les révolutions
industrielles, les pressions anthropiques sur les cours d'eau se sont multipliées. En tant qu'axe de
développement majeur et d'écosystémes sensibles, les plaines ont été particuliérement touchées.
Depuis les années 1990, le nombre d'opérations de restauration de cours d'eau est en constante
augmentation. Le suivi scientifique de ces opérations apparait indispensable, pour évaluer
l'efficacité des actions "réparatrices" entreprises, mais ¢galement pour améliorer nos
connaissances du fonctionnement de ces milieux et faire progresser les techniques misent en

ceuvre pour les restaurer.

3.1. Perturbations anthropiques et conséquences sur les plaines et les chenaux latéraux

Les plaines et leurs chenaux latéraux comptent aujourd'’hui parmi les écosystémes les plus
altérés et menacés (Brinson & Malvarez, 2002 ; Tockner & Stanford, 2002). Cela est
particuliérement évident dans les plaines des grands cours d'eau navigables d'Europe et
d'Amérique du Nord (Petts er al., 1989 ; Gore & Shields, 1995). Les causes sont multiples et
souvent se combinent. En effet, de nombreuses activités (e.g. navigation, extraction de graviers en
lit mineur ou agriculture intensive) et infrastructures anthropiques (principalement barrages et
endiguements) ont remis en cause l'intégrité structurelle et fonctionnelle des plaines. Les sociétés
et leurs activités ont également une incidence sur la qualité physico-chimique de l'eau, aspects
non abordés. Les barrages et les endiguements, qui ont été réalisés depuis le XIX° siécle dans le
but de produire de I'hydroélectricité et d'améliorer les conditions de navigation des grands cours
d'eau, constituent les principales sources de modifications du fonctionnement des hydrosystémes
fluviaux. Ces ouvrages ont un effet direct sur les deux variables de contréle majeures de la

dynamique fluviale (i.e. les flux liquides et solides, Figure 1.1) et l'incision du lit mineur constitue
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le principal processus d'ajustement observé aprés la mise en place de ces aménagements. Leurs
répercussions majeures sont résumées dans la figure 1.12.

Les barrages influencent a la fois le régime hydrologique et le transit sédimentaire (e.g.
Brandt, 2000 ; Richter & Thomas, 2007). A I'aval de ces aménagements, le fonctionnement pulsé
des cours d'eau est perturbé. La fréquence, la durée et l'intensité des crues débordantes dans la
plaine et les chenaux latéraux et les échanges entre le chenal principal et ces unités diminuent
(e.g. Ward & Stanford, 1995a ; Petts & Amoros, 1996 ; Kondolf et al., 2006). En engendrant une
rupture du transit sédimentaire, les barrages provoquent une incision du lit mineur (concept de
hungry water ; Kondolf, 1997), ce qui a pour effet de renforcer la déconnexion entre les marges
alluviales et le lit mineur. La réduction des crues morphogenes participe a la stabilisation du lit
mineur. L'endiguement constitue un autre type d'aménagement communément établi dans les
cours d'eau de plaine. Il peut avoir pour vocation 'amélioration de la navigabilité du cours d'eau
(lit mineur) ou bien la lutte contre les inondations (plutot dans le lit majeur). Ces ouvrages
constituent un facteur de déconnexion important entre le chenal principal et les chenaux latéraux
(cf- §2.2.2, ce chapitre). L'endiguement du lit mineur contribue souvent a son incision, en
augmentant localement la puissance spécifique du lit chenal principal et en limitant les
possibilités de recharge locale par érosion latérale. A ce titre, en empéchant les processus de
migration latérale, ces aménagements affectent fortement la capacité de génération et de
régénération des bras et plus largement des habitats (e.g. Bravard et al., 1986 ; Ward & stanford,
1995a ; Ward & Tockner, 2001 ; Hohensinner ef al., 2011, 2014). L'accumulation de dépots de
débordement devient alors la modalité d'évolution dominante de ces plaines.

Dés lors, que cela soit du fait du piégeage des sédiments fins en arricre des digues, de
l'abaissement des niveaux d'eau consécutifs a I'enfoncement du lit mineur ou bien de la
combinaison de ces deux facteurs, les chenaux latéraux et les marges alluviales de la plaine
inondable se déconnectent du cours principal, a la fois dans les dimensions verticales et latérales.
Le développement des successions se poursuit dans les bras morts et dans les autres unités de la
plaine inondable qui tendent inexorablement a s'atterrir. La dynamique fluviale ne pouvant plus
créer des milieux "neufs", le nombre d'habitat et leur hétérogénéité spatio-temporelle déclinent au
gré de l'atterrissement des anciennes unités. La richesse spécifique caractéristique de ces plaines
diminue. Loin de l'image d'environnements dynamiques et diversifiés qui les caractérisent en
conditions "naturelles", ces plaines fortement anthropisées semblent littéralement fossilisées. Le
recul de la frange inondable de la plaine se réduit et favorise le développement des sociétés au
sein de l'ancienne plaine inondable.

La combinaison de ces deux types d'aménagement est, par exemple, a l'origine de la
métamorphose fluviale observé au cours des deux derniers siécles sur les trois plus grands fleuves
médio-européens (e.g. Tricart & Bravard, 1991 ; Persat et al., 1995) que sont le Danube, le Rhin,
le Rhéne (cf. Chapitre 2).
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Figure 1.12. Principales répercussions biophysiques des barrages et de 1'endiguement du lit mineur
des cours d'eau de plaine (adapté et modifié d'aprés Ward & Stanford, 1995a).

3.2. Pourquoi rendre a nouveau fonctionnel les chenaux latéraux ?

Les zones humides alluviales, dont les chenaux latéraux en sont une forme parmi d'autres,
possédent de nombreuses fonctions et valeurs profitables a la société (e.g. Henry & Amoros,
1995 ; MEA, 2005 ; Barnaud & Fustec, 2007 ; Mitsch & Gosselink, 2007). Trois principales
catégories sont distinguées : les fonctions écologiques, biogéochimiques et hydrologiques. Sur le
plan hydrologique, les chenaux latéraux permettent d'augmenter la capacité d'écrétement de la
plaine en périodes de crue et contribuent a ralentir la propagation de 1'onde de crue vers l'aval. A
l'inverse, ils peuvent soutenir les étiages. D'un point de vue biogéochimique, les chenaux latéraux
participent a la transformation et a la dégradation d'éléments nutritifs (azote, phosphore) et
peuvent avoir une fonction de dénitrification (e.g. Welti et al, 2011). D'un point de vue
écologique, les chenaux latéraux participent a la diversification des habitats physiques disponibles
pour la faune et la flore. Ils fournissent des conditions d'habitat différentes et complémentaires de
celles offertes par le cours principal. Cette diversité d'habitat est essentielle pour certaines espéces
dont I'accomplissement du cycle de vie nécessite des conditions d'habitat variées (Amoros, 2007).
Rendre a nouveau fonctionnel les chenaux latéraux peut aussi constituer un levier pour la
conservation de certaines especes a valeurs patrimoniales ou emblématiques inféodées a certains
types d'habitat devenus rares. C'est par exemple le cas des habitats oligotrophes et sténothermes
d'eau froide de certains bras morts de 1'Ain (ibid.). lls peuvent également servir de refuges lors de
perturbations notables (e.g. crue, pollution), ou encore de sites de reproduction privilégiés pour

certaines especes. lls font parfois office de zones de croissance des juvéniles ou de "garde-
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manger". Il est évident qu'un seul et méme bras ne peut remplir I'ensemble de ces fonctions. De
méme, la réalisation ou non de ces fonctionnalités est susceptible de varier a la fois dans le temps
et dans I'espace. L'ensemble de ces valeurs font de ces milieux un patrimoine naturel unique, qui
mérite d'étre préservé (Cottet, 2013). Enfin, plus globalement, les motivations peuvent également
étre réglementaires. Les cours d'eau et les zones humides font aujourd'’hui l'objet de protection
juridique a 1'échelle internationale (e.g. la convention de RAMSAR, en 1971 ; la Convention sur
la Diversité Biologique, en 1992), communautaire (e.g. le Clean Water Act, aux Etats-Unis en
1972 ; la Directive Cadre européenne sur I’Eau pour I'Union Européenne, en 2000) et nationale
(e.g. la Loi sur I'Eau et Milieux Aquatiques de 2006 en France). Ce cadre réglementaire est, parmi
d'autres facteurs (e.g. augmentation des préoccupations environnementales des sociétés), a

l'origine d'une montée en puissance des opérations de restauration.

3.3. Stratégies de restauration des plaines alluviales et de leurs anciens chenaux latéraux

Suite aux altérations imputables aux modifications des régimes hydrologiques et a
l'atterrissement des plaines alluviales, de nombreuses opérations de restauration de cours d'eau ont

¢été engagées depuis une vingtaine d'années.

3.3.1. La restauration des cours d'eau : définition du concept et fondements théoriques

La restauration des cours d'eau couvre un champ d'action et des conceptions relativement
vastes, si bien qu'une large gamme terminologique a été utilisée pour la désigner (e.g. Bradshaw,
1996 ; Dufour & Piégay, 2009 ; Morandi, 2014). Nous retiendrons ici le terme générique de

restauration pour faire référence a I'ensemble des actions listées dans la table 1.3.

Term Definition

Returning an aquatic system or habitat to its original, undisturbed state. This is

Restoration . .
s ! sometimes called "full restoration".

Restoring or improving some aspects or an ecosystem but not fully restoring all
Rehabilitation components. It is also called "partial restoration" and may also be used as a general
term for a variety of restoration and improvement activities.

Improving the quality of a habitat through direct manipulation (e.g. placement of
Improvement instream structures, addition of nutrients). Sometimes referred to as habitat
enhancement and sometimes also considered as "partial restoration" or rehabilitation.

Returning an area to its previous habitat type but not necessarily fully restoring all
functions (e.g. removal of fill to expose historic estuary, removal of a levee to allow
river to periodically inundate a historic wetland). Sometimes referred as
compensation.

Reclamation

Constructing a new habitat or ecosystem where it did not previously exist (e.g.
Creation creating new estuarine habitat, or excavating an off-channel pond). This often part of
mitigation activities.

Table 1.3. Terminologie communément utilisée pour désigner les actions de restauration et
définitions associées (Adapté de Roni & Beechie, 2013).
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Telles qu'elles sont définies dans la table 1.3, les pratiques renvoyant au terme de restauration
(restoration) sont associées a un état de référence historique pré-perturbation. Sans entrer dans un
débat sémantique ou idéologique, l'utilisation de ce référentiel est trés discutable lorsqu'il est
replacé dans le contexte de la notion de trajectoire temporelle des systemes fluviaux (e.g. Palmer
et al., 2005; Dufour & Piégay, 2009). En effet, la grande majorité des cours d'eau suivent des
trajectoires complexes, en réponse a de nombreux facteurs de contrdle naturels et/ou
anthropiques. Ainsi, si le cours d'eau ne se trouve pas en équilibre dynamique, il s'avére difficile
de prétendre a une quelconque réversibilité des ajustements qui se sont opérés sur le long terme
(Figure 1.13). La référence a un état non altéré constitue souvent une utopie. C'est pourquoi, dans
les faits, la plupart des opérations de restauration se congoivent comme des pratiques de
réhabilitation. Actuellement, la plupart des auteurs s'accordent sur le fait qu'il est préférable
d'utiliser comme référentiel l'atteinte d'objectifs réalistes, constituant un bon compromis entre
I'état souhaité et les potentialités de restauration au regard de la trajectoire récente du cours d'eau,
et des attentes de la société. La restauration se définit alors comme un ensemble d'actions, dont le
but est d'améliorer les processus hydrologiques, géomorphologiques et/ou écologiques au sein
d'un bassin versant altéré et de remplacer les éléments disparus, endommagés ou compromis du
systéme naturel (Wohl et al., 2005).
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Figure 1.13. Les principes de réversibilité des processus et de résilience vus sous le prisme des

concepts (A) d'équilibre dynamique et (B) de trajectoire : application a la définition d'un état de
référence en restauration (Dufour & Piégay, 2009).
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Différentes approches peuvent étre envisagées pour atteindre les objectifs fixés par un projet
de restauration. Elles peuvent é&tre regroupées en deux principaux types de stratégie
diamétralement opposés : les restaurations de forme ou de processus. La premiére implique une
intervention active sur la structure des lits alluviaux, généralement de maniére a restaurer certains
types d'habitats bien spécifiques. Dans le cadre d'une restauration de processus, le principe est de
s'en remettre aux processus naturels (e.g. pulsations hydrologiques ou transport sédimentaire) et a
la résilience des cours d'eau pour assurer la restauration et le maintien dans le temps des nouvelles
conditions recherchées. Ces interventions sont trés souvent initiées de maniére active, puis de
manicre passive dans un second temps (concept du "let the river do the work"”, Stanford et al.,
1996 ; "self-healing", Kondolf, 2011).

Savoir s'il est préférable d'agir sur les formes ou sur les processus pour une restauration
pérenne des écosystémes constitue l'une des questions clés actuellement discutée par la
communauté scientifique (e.g. Simon et al., 2007 ; Rosgen, 2008 ; Lave, 2009). En pratique, les
acteurs de I'eau se sont longtemps évertués a restaurer des formes ou des états (référentiel fixe)
plutot que des processus (référentiel dynamique). Ce type d'action a souvent été décrié,
notamment pour la mise en ceuvre d'interventions lourdes, cotiteuses et jugées peu pérennes. Ces
actions ont également, dans certains cas, ét¢ mal conduites : cela a été a l'origine d'échecs
retentissants. Elles peuvent néanmoins constituer une option raisonnable pour la restauration de
cours d'eau a faible énergie ou encore pour des rivieres fortement aménagées, dont la dynamique
fluviale et la géométrie sont a présent en grande partie figées. Agir sur les processus permet de
traiter les causes de la dégradation et non pas les symptomes (Kondolf & Downs, 1996 ; Wohl et
al., 2005 ; Kondolf et al., 2006 ; Beechie et al., 2010). Cibler les processus plutot que les formes,
dans un plan de restauration, permet en théorie aux actions de restauration d'étre efficaces sur un
plus long terme mais également d'améliorer la résilience du systéme. D'autre part, agir sur les
processus permet de limiter fortement les besoins d'entretien ou d'interventions régulatrices
répétées et donc les colits inhérents au maintien dans le temps des
fonctionnements/fonctionnalités qui sont attendus a la suite de la restauration (temps, argent ou

ressources humaines).

3.3.2. La restauration des plaines et de leurs chenaux latéraux en pratique

Les stratégies de restauration adoptées pour restaurer les plaines inondables sont variées. Elles
sont notamment régies par le niveau d'ambition fixé dans le projet. Idéalement, les projets de
restauration des plaines inondables devraient promouvoir I'hétérogénéité spatiale des habitats et
leur dynamique de maniére a entretenir la biodiversité ou tout du moins a permettre une
amélioration de leur fonctionnement écologique. Ces mesures gagnent a étre engagées seulement
lorsque la qualité de 1'eau est bonne.

Ainsi, donner la possibilité au cours d'eau de migrer latéralement constitue une action phare
pour restaurer la diversité structurelle et fonctionnelle des cours d'eau en agissant sur les
processus, lorsque ce mécanisme fonctionnel est pertinent dans le contexte régional
d'intervention. Cette mesure consiste a redonner au cours d'eau un espace au sein duquel il peut
divaguer librement, a partir notamment de la suppression ou du déplacement des contraintes

latérales anthropiques (i.e. endiguements). L'approche présente I'avantage de promouvoir 1'auto-
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restauration. C'est alors le cours d'eau lui-méme qui recrée des habitats, mais cela nécessite que
l'espace disponible et que la puissance du cours d'eau soient suffisants. La démarche est
préconisée par de nombreux auteurs a I'échelle internationale (e.g. "Channel migration zone",
Rapp & Abbe, 2003 ; "Erodible corridor", Piégay et al., 2005). Des opérations de ce type ont, par
exemple, été mises en ceuvre sur 1'Ebre en Espagne (Gumiero et al., 2013) ou encore sur la riviére
Kushiro au Japon (Nakamura et al., 2014). D'autres auteurs préconisent d'agir sur les flux liquides
de maniére a restaurer les pulsations hydrologiques et ainsi améliorer la connectivité entre la
plaine et le chenal principal (e.g. Richter & Thomas, 2007), ou bien de supprimer les barrages
pour rétablir des flux liquides et solides (e.g. East et al., 2015). Toutefois, ces procédés sont
rarement transposables aux grands cours d'eau de plaine fortement anthropisés. En effet, la
proximité immédiate de nombreuses infrastructures (e.g. installations industrielles, routes et
ponts) et la présence de certaines activités humaines (e.g. navigation ou production
d'hydroélectricité¢) sont difficilement conciliables avec une restauration des processus de
régénération des plaines.

Les actions de restauration menées sur les grands cours d'eau trés aménagés sont
principalement axées sur les formes. La restauration des chenaux latéraux est souvent au coeur de
ces projets (Buijse et al., 2002, 2005 ; Pess et al., 2005 ; Coops et al., 2006 ; Gumiero et al.,
2013). Les objectifs de ces actions sont variés. Les opérations de restauration ciblant des espéces
trés précises sont souvent engagées sur des cours d'eau de petite taille. C'est par exemple le cas en
Amérique du Nord, ou de nombreux chenaux latéraux sont restaurés car ils constituent
d'excellentes zones de croissance pour les juvéniles de saumon (e.g. Roni et al., 2002). Les
programmes de restauration sur les grands hydrosystémes sont souvent multi-objectifs. Par
exemple, le projet "Room for the River" sur le Rhin aux Pays-Bas vise des objectifs a la fois
environnementaux et en termes de protection des populations contre les crues (e.g. Rohde et al.,
2006). La restauration des chenaux latéraux constitue ainsi souvent une mesure parmi d'autres.
L'ensemble de ces projets ont pour caractéristiques communes de chercher a rajeunir
"artificiellement", a partir d'actions mécaniques plus ou moins lourdes, ces milieux que les cours
d'eau ne peuvent plus créer et entretenir. Il s'agit alors de modifier les formes pour agir sur le
processus clé que constitue la connectivité hydrologique entre le chenal principal et les chenaux
latéraux (cf. §2.3 & 2.4, ce chapitre). Ainsi, plusieurs options techniques peuvent-étre envisagées
pour les restaurer.

Une des mesures les plus simples consiste a manipuler la connectivité des bras en gérant
directement les pulsations hydrologiques (i.e. submersion €écologique ou ecological flooding) a
partir de systémes de vannes (e.g. Schmitt et al. [2009], Eschbach et al., [2015] sur le Rhin,
France ; Lizotte et al., 2011 - sur la riviere Coldwater, Etats-Unis ; Stammel et a/., 2012 sur le
Haut-Danube, Allemagne). Si elle peut étre judicieuse pour agir sur la dynamique d'un ensemble
fonctionnel, cette solution apparait difficilement applicable sur de multiples sites, a plus grande
échelle. Dans les cas ou, la connexion des bras au chenal principal est contrdlée par des
endiguements, il est possible de créer des bréches ou d'abaisser ces ouvrages de maniére a
augmenter la fréquence des échanges entre les deux compartiments. Ce type de mesure, plutot
passive, est mis en ceuvre par exemple sur le Danube en Autriche (e.g. Tockner & Schiemer, 1997

; Tockner et al., 1998 ; Schiemer et al., 1999). Des ouvrages transversaux répartis sur le linéaire
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des bras restaurés (check dams) ont également été¢ supprimés pour améliorer les conditions
d'écoulement en crue. De multiples connexions supplémentaires, localisées en position
intermédiaire (entre I'extrémité amont et aval du bras) ont été créées de maniere a ce que l'eau du
bras soit renouvelée en quasi permanence. L'ensemble de ces mesures ne sont réellement
pertinentes que lorsque les chenaux latéraux ne sont pas totalement atterris. Lorsque
l'atterrissement des bras est trés avancé, le curage ou l'excavation des alluvions constituent
'option la plus fréquemment utilisée. Ces mesures sont souvent combinées a la réouverture amont
ou amont/aval des chenaux (e.g. Theiling, 1995 sur le Haut-Mississippi aux Etats-Unis ; Jacobson
& Galat, 2006 sur le Bas-Missouri aux Etats-Unis ; Amoros, 2001 sur le Rhone en France, cf.
Chapitre 2 ; Baptist ef al., 2004 sur le Waal et le Rhin aux Pays-Bas). Dans les cas les plus
extrémes, principalement pour des raisons sécuritaires, il n'est pas possible de recreuser
directement les chenaux latéraux et des bras sont créés ex-nihilo dans la plaine inondable (e.g.
Simons et al., 2001 - Rhin aux Pays-Bas). Trés souvent, les projets de restauration s'attachent
simplement a augmenter la connectivité d'un ou plusieurs bras, de maniére a rajeunir le systéme.
L'objectif de ces opérations est de recréer a I'échelle d'un ensemble fonctionnel des conditions
d'habitat caractéristiques de milieux plus fréquemment perturbés par les crues, devenus
relativement rares a 1'échelle du trongon. Il est envisageable de maximiser la variabilité des
conditions d'habitat a moyen terme a 1'échelle du trongon en multipliant ce genre d'opérations,
mais cette réflexion reste peu commune. Dans d'autres projets, des efforts sont réalisés pour
recréer, a 1'échelle d'un trongon fluvial, une diversité de chenaux latéraux possédant des régimes
de connectivité et des faciés hydromorphologiques internes variés, de maniere a reproduire
directement une partie des attributs d'une plaine inondable fonctionnelle (Amoros et al., 2001 ;
Bolland et al., 2012). Ce concept, qui a guidé la restauration du Rhone, est abordé plus en détail
dans le Chapitre 2.

3.4. Suivi et évaluation scientifique de ces opérations de restauration

3.4.1. Aspects théoriques

Le suivi et I'évaluation des opérations de restauration représentent deux notions qui se
complétent. Le suivi (monitoring) consiste en la mise en ceuvre de protocoles de collecte de
données devant permettre de détecter les éventuelles modifications de paramétres clés (physique,
biologique ou chimique) susceptible de retranscrire une réponse du milieu aux mesures
entreprises (Roni & Beechie, 2013). Autrement dit, le suivi doit permettre d'apprécier les
changements imputables aux actions de restauration par rapport aux conditions initiales, a partir
de 1'étude d'une succession d'états du systeme. Pour effectuer cette comparaison, des approches
comparatives du type "before-after” ou "before-after-control-impact" sont mises en place. Le
choix des indicateurs environnementaux sélectionnés et de la stratégie d'échantillonnage dans le
temps (e.g. a quelle fréquence ?) et dans l'espace (e.g selon quelle intensité ?) constitue un
compromis difficile. Il doit permettre de rendre compte de la structure spatiale et de la dynamique
des processus et des réponses pouvant étre complexes, étre sensibles aux types d’ajustements
analysés et intégrer des gradients clés identifiés selon les objectifs initiaux (Bazin & Barnaud,
2002 ; Woolsey et al., 2007). D'autre part, ce choix reste fortement conditionné par le cotit du

suivi en termes d'acquisition et de traitement des données (temps, argent, ressources humaines) et
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les objectifs initiaux du projet. Méme si cela est rarement réalisé, il est préférable que le suivi pré-
et post-restauration soit relativement long (raisonnablement une dizaine d'années), notamment
pour étudier la réponse du milieu tout en limitant les incertitudes liées a la variabilité
interannuelle des processus a l'ceuvre (e.g. Henry et al., 2002). Les jeux de données a long terme
sont également intéressants pour discerner les effets imputables aux mesures de restauration des
conséquences d'autres facteurs, tel le réchauffement climatique (e.g. Daufresne ef al., 2015).

Les données et les résultats issus du suivi sont utilisés dans le cadre de l'évaluation des
opérations de restauration (appraisal, assessment, evaluation) de maniére a juger l'efficacité des
actions menées. L'évaluation doit permettre de vérifier si les mesures adoptées ont eu les effets
escomptés. Autrement dit, il s'agit de tester et valider (ou non) les hypothéses relatives au lien de
causalité entre les mesures de restauration et la réponse (physique, biologique ou chimique) du
milieu (e.g. Roni & Beechie, 2013). La définition d'objectifs clairs et précis en début de projet
constitue donc une étape cruciale, étant donné que la qualité des hypothéses a tester, la pertinence
du suivi et de fait la qualité de 1'évaluation reposent en grande partie sur eux. L'évaluation du
succeés de la restauration reste un exercice trés subjectif. Pour encourager la pratique de
'évaluation du succés (ou de 1’échec) des opérations de restauration, d'un point de vue
écologique, Palmer et al. (2005) ont proposé cing critéres. (i) L'image d'un cours d'eau plus
dynamique et des processus qui en résultent, selon le potentiel du site, a été utilisé pour guider la
restauration. (ii) L'amélioration des conditions écologiques du site restauré doit étre quantifiée, au
regard des conditions pré-restauration. (iii) La restauration doit avoir permis d'améliorer la
capacité d'auto-entretien et la résilience du systéme face aux perturbations externes, de sorte que
les efforts d'entretien sont quasi inexistants. (iv) La restauration ne doit en aucun cas porter
atteinte a 1'écosystéme restauré. (v) Des suivis pré- et post-restauration doivent &tre réalisés et les
données rendus publiques. Jansson et al. (2005) ont proposé 1'ajout d'un sixiéme critére. (vi) Des
hypothéses précises et/ou un modele conceptuel des processus ciblés par la restauration, a partir
desquels les mesures mises en ceuvre permettront de répondre aux objectifs du projet, doivent étre
formulées et/ou élaborées. Lamouroux et al. (2015) ont, eux aussi, proposé un critere additionnel.
(vii) Les données collectées dans le cadre des suivis doivent étre mises a profit pour fournir des
prédictions quantitatives permettant d'envisager les changements écologiques potentiels en
fonction de I'effort de restauration.

Le suivi scientifique et 1'évaluation des projets peuvent permettent de répondre a la fois aux
objectifs opérationnels d'un projet donné et plus largement a des objectifs de connaissance. Bien
qu'ils soient de mieux en mieux construits d'un point de vue conceptuel, les projets de restauration
s'apparentent encore a des expérimentations grandeurs natures, dont il faut savoir tirer des lecons
générales applicables a d'autres cours d'eau et a I'échelle du projet (Buijse et al., 2002 ; Downs &
Kondolf, 2002 ; Roni & Beechie, 2013 ; Palmer et al., 2007 ; Lamouroux et al., 2015). A 1'échelle
locale, les résultats du suivi et de I'évaluation peuvent permettre de mettre en ceuvre des
procédures de gestion adaptatives, a différents niveaux du projet de restauration (Figure 1.14). Par
exemple, ces €léments de connaissances peuvent permettre d'améliorer 1'efficacité des mesures de
restauration mises en ceuvre dans le cadre d'une poursuite des actions de restauration, de diminuer
le niveau d'incertitude 1ié aux attentes de la restauration (i.e. augmenter les probabilités de

réussite), ou encore d'aider a la mise en ceuvre des politiques de restauration a plus grande échelle.
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Ainsi, construire et partager les retours d'expériences (qu'il s'agisse d'un succeés ou d'un échec)
devrait constituer une finalit¢ incontournable pour la majorité des projets de restauration.
Malheureusement dans la pratique, les procédures de suivis et d'évaluation des opérations de
restauration ne sont que trés rarement mises en ceuvre (Kondolf & Micheli, 1995 ; Bash & Ryan,
2002 ; Bernhardt et al., 2007 ; Palmer ef al., 2005 ; Suding, 2011 ; Morandi, 2014).

1 2
Determine goals, Define key questions, Develop models
objectives and scales hypotheses (conceptual/predictive)

A A A

5 @

Implement restoration | Design the project

»
>

Implement moniting i i
and evaluation ennee

R e e

Figure 1.14. Illustration de l'intérét des procédures de suivi et d'évaluation des projets de
restauration pour la mise en place de mesures correctives aux différentes étapes du projet (modifié et
adapté de Roni & Beechie, 2013). Ce schéma montre qu'un projet est évolutif dans le temps et dans
I'espace. Les informations obtenues dans le cadre du suivi et de 1'évaluation peuvent permettre de
valider 1'ensemble des séquences précédentes ou bien conduire a la reconsidération d'une ou
plusieurs étapes.

3.4.2. Retours d'expériences sur la restauration des chenaux latéraux : qu'en est-il des

suivis hydromorphologiques ?

Un nombre grandissant d'études de cas traitant du suivi d'opérations de restauration de chenaux
latéraux émergent dans la littérature scientifique, depuis une dizaine d'années. Cependant,
l'essentiel de ces travaux de recherche se focalisent sur la réponse de certaines communautés
biologiques, telles les poissons (e.g. Rosenfeld et al, 2008 ; Schmutz et al., 2014), les
macroinvertébrés (e.g. Paillex et al., 2007 ; Gallardo et al., 2012) ou les macrophytes (e.g. Henry
et al., 2002 ; Meyer et al., 2013). La plupart de ces travaux se sont attachés a explorer les liens
entre des paramétres permettant de quantifier la connectivité hydrologique (principalement la
fréquence de connexion) et/ou des variables environnementales (chimiques et/ou physiques) et
des caractéristiques biologiques.

La description et la modélisation du fonctionnement hydrosédimentaire des bras morts non-
restaurés commencent a étre assez bien documentées (cf- §2.3, ce chapitre). Il n'en est rien pour
les bras morts restaurés. Si quelques études décrivent brievement ['état de comblement
sédimentaire des chenaux latéraux restaurés, nous n'avons recensé que trés peu de travaux traitant
dans le détail les ajustements hydromorphologiques s'opérant aprés restauration (Jacobson et al.,
2001, 2004 ; Amoros et al., 2005 ; Eschbach et al., 2015). 11 est difficile de savoir s'il agit 1a d'une
absence réelle de telles études, ou s'il s'agit plutét d'un manque de communication ou de visibilité
de ces derniéres. Quoiqu'il en soit, la faible représentation des contributions en hydromorphologie

fluviale dans le suivi des opérations de restauration de chenaux latéraux est difficilement
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compréhensible. En effet, engager des suivis pour comprendre les ajustements
hydromorphologiques apparait essentiel, entre autres pour caractériser la dynamique évolutive
vers l'atterrissement des bras restaurés. Ces ¢léments de connaissance constituent un prérequis
indispensable pour évaluer la pérennité des actions de restauration. Ces aspects conditionnent en
grande partie le succes ou I'échec de ce type d'opération.

Jacobson et al. (2004) constatent que la conception technique (project design) des projets de
restauration de chenaux latéraux n'est informée que par trés peu d'expériences théoriques ou
empiriques. Shields et al. (2009) constatent que malgré les sommes considérables injectées dans
les projets de restauration de chenaux latéraux, il n'existe toujours pas d'études offrant des critéres
morphométriques généraux permettant d'assister cette phase de conception technique. Depuis, a
notre connaissance, aucune avancée substantielle n'a été réalisée a cet égard.

En théorie, 1'élaboration de modéles prédictifs devrait tenir une place importante au sein des
projets de restauration (e.g. Lamouroux et al., 2015). Cela est particulierement évident dans le
cadre d'une restauration de forme. Skidmore et al. (2013) identifient trois types d'approches :
analogique, analytique et empirique. Dans l'approche analogique, la conception technique des
projets repose sur des modeles géomorphologiques s'inspirant de trongons de référence
historiques ou actuels. La mise en ceuvre de ce type d'approche reste limitée par la nécessité que le
régime hydrologique et sédimentaire, parmi d'autres conditions limites, de trongon de référence
soit le méme que celui du trongon a restaurer. A l'opposé, les modéles analytiques utilisent des
équations dérivées de I'hydraulique fluviale ou de l'analyse du transport sédimentaire pour
concevoir la géométrie du chenal restauré ou d'une plaine. Ce type d'approche présente de
nombreux avantages, telle la possibilité de simuler des mécanismes de processus-réponse dans
des conditions ou les chenaux peuvent étre stables ou instables. Elle nécessite cependant une
quantité importante de données en entrée. Krapesch et al. (2009) ont démontré l'intérét de ce type
d'approche a partir de I'utilisation d'un modele hydrodynamique 3D pour évaluer différents
scénarios de restauration d'un bras mort de méandre sur la riviére Raab en Autriche. Enfin,
I'approche empirique (ou "hydraulic geometry” approach) repose sur 1'élaboration et I'utilisation
d'équations établies entre des paramétres morphométriques du chenal & restaurer et d'autres
parameétres caractérisant le régime d'écoulement liquide ou solide, ou des conditions limites. Ces
relations empiriques peuvent étre construites a partir de jeux de données reposant sur des
individus statistiques locaux, régionaux ou internationaux. Les mod¢les représentent
généralement les conditions moyennes de l'ensemble de la population étudiée. C'est ce type
d'approche que nous mettons en ceuvre dans la suite de notre étude (¢f. Chapitres 3 & 4
notamment).

Ainsi, comprendre les dynamiques hydrosédimentaires et caractériser les processus et les
patrons qui rendent compte de leur variabilité dans le temps et dans I’espace, constituent des
enjeux scientifiques et opérationnels a la fois pertinents et originaux. Le Rhone, du fait de son
histoire récente et de I'ambitieux programme de restauration qui y est mené depuis plus de 15 ans,

constitue un cas d’étude de choix.
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Chapitre 2. Cadre géohistorique, opérationnel et analytique

Au cours des deux derniers siecles, le Rhone et ses plaines ont subi de profondes mutations.
Ces modifications biophysiques, a la fois sous le contrdle de facteurs naturels et anthropiques, ont
transformé 1’ensemble des compartiments de I’hydrosystéme et ont placé le fleuve sur une
nouvelle trajectoire. C'est sur la base de ces observations qu'ont été ¢élaborés les fondements
conceptuels de la restauration des trongons court-circuités du Rhone et de leurs anciens chenaux
latéraux. Ce programme de restauration, toujours en cours de réalisation, est associ¢ a un
programme  d'accompagnement scientifique des  opérations réalisées. Le  suivi

hydromorphologique des bras restaurés (et donc notre étude) s'inscrit dans ce cadre.

1. Le Rhone, un hydrosystétme fortement modifié : historique de
I'aménagement fluvial et fonctionnement actuel

L'axe rhodanien constitue une voie de communication majeure, ou les pressions urbaines,
industrielles et agricoles sont fortes. A l'instar d'autres grands organismes fluviaux anthropisés, le
fleuve présente une structure et un fonctionnement qui ont été fortement dégradés par de

nombreux aménagements fluviaux.

1.1. Le bassin hydrographique rhodanien : bref descriptif du cadre physique

D'une longueur totale d'environ 812 km (ca 522 km en France) et drainant une surface de 98
500 km? (ca 90 500 km? en France), le Rhone est un grand fleuve alpin reconnu pour la puissance
et 'abondance de son écoulement (Bravard & Clemens, 2008 ; Olivier et al., 2009). La diversité
du cadre structural encaissant (Mandier, 1984 ; Bravard, 1987) et des conditions hydroclimatiques
(e.g. Pardé, 1925 ; Bravard & Clemens, 2008 ; DREAL, 2009, 2012a, 2012b) confére au bassin
versant rhodanien (Figure 2.1) un cadre physique hétérogéne. La diversité des affluents du Rhone
(Figure 2.1a) et des origines de l'écoulement confére au fleuve un régime d'écoulement qui se
complexifie de 'amont vers 1'aval. Les principales caractéristiques du régime de I'écoulement du
Rhoéne frangais et de ses principaux affluents sont présentées dans la table 2.1 et les stations de
mesures associées sont localisées sur la figure 2.1b. Malgré cette structure physique contrastée au
sein du bassin rhodanien, le fleuve est usuellement subdivisé en cinq ensembles géographiques
¢lémentaires, délimités par des éléments de ruptures naturelles majeures.

Natif des eaux de fusion glaciaire, le Rhone prend sa source au cceur du massif du Saint-
Gothard et fait surface au pied du front du glacier du Rhone (actuellement ca 2 245 m) en
contrebas du Dammastock qui culmine a environ 3 633 m. De sa source a son embouchure
deltaique dans le lac Léman, le Rhéone alpestre est un grand torrent de 164 km de long possédant
un régime glaciaire [pente moyenne : ca 9 mkm™'] (e.g. Reynard et al., 2009). Avec une
superficie de 582 km?, le lac Léman constitue un véritable bassin de décantation et posséde une
forte action régulatrice sur les écoulements du Rhone a son exutoire (Pardé, 1925 ; Bravard,
1987). De la sortie du Léman a la confluence du fleuve avec la Sadne, au sud de la commune

lyonnaise, le Haut-Rhone francais parcourt un linéaire d'un peu plus de 200 km (pente moyenne
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: ca 1 mkm™). Le fleuve y intégre successivement les apports d'origine nivo-glacio-pluviale d'un
affluent alpestre (I'Arve), des affluents préalpins septentrionaux au régime nivo-pluvial en rive
gauche (principalement le Fier et le Guiers) et des affluents jurassiens en rive droite dont
principalement I'Ain au régime pluvio-nival. Du confluent Rhone-Sadne a sa jonction avec I'lsére
(ca 110 km), le fleuve, communément désigné comme le Rhone moyen sur cette section (pente
moyenne : ca 0,5 m.km‘l), entre dans le sillon rhodanien suivant un axe nord/sud qu'il conservera
jusqu'a la mer Méditerranée. La Sadne, cours d'eau de plaine au régime pluvial océanique qui
s'écoule depuis le massif des Vosges, constitue le principal affluent du Rhone par son module
(Table 2.1). L'Isére, deuxieme tributaire du fleuve, présente quant a elle un régime nivo-glaciaire.
Les affluents de rive droite du Rhone moyen en provenance du Massif Central (principalement le
Gier) sont trés courts et n'ont qu'une influence limitée sur les écoulements du fleuve. De la
confluence de 1'[sére jusqu’aux environs d'Arles (ca 160 km), le Bas-Rhéne (pente moyenne : ca
0,6 mkm™) intégre successivement les eaux d'affluents méridionaux préalpins et alpins en rive
gauche (principalement la Drome et la Durance) et cévenoles en rive droite (principalement
I'Eyrieux, 1'Ardeche et le Gard). Ces cours d'eau sont sous I’influence du climat méditerranéen,
synonyme de faibles modules et d’étiages pouvant étre séveres. Le fleuve entre finalement dans sa
plaine deltaique (pente moyenne : ca 0,04 m.km™), ou il se sépare en deux branches principales
(petit Rhone a l'ouest et grand Rhone a l'est), avant de se jeter en mer Méditerranée dont il
constitue la principale source d'eau douce, avec un module interannuel estimé a environ

1 700 m*.s"' a son embouchure.

Flood frequencies}

Reach Gaging station Period (\lt/né) (l.SS_?..k?IlZ) (m3Q.s'1) (m’.s™)
Q Quo Qso
Rhone mainstem
amont du Léman* Porte Du Scex 1955-2012 5245 34,7 182 625 855 1075
aval de I'Arvet Pougny 1925-2012 10320 32,5 335 970 1300 1600
amont de 1'Aint Lagnieu 1920-2005 15400 29,7 457 1300 1900 2300
amont de la Sadénet Perrache 1920-2005 20 300 29,5 598 2100 3000 3800
aval de la Sadnet Ternay 1920-2006 50 560 20,4 1030 3100 4500 5700
aval de I'Iséret Valence 1920-2012 66 450 21,1 1400 3100 6000 8500
amont de I'Ardéchet Viviers 1920-2012 70 900 20,9 1480 4300 6000 7500
amont du deltat Beaucaire 1920-2012 95590 17,7 1690 5800 8200 10000
Main tributaries
Arve* Geneve 1924-2012 1975 39,5 78 485 655 770
Ain§ Chazey-sur-Ain 1959-2013 3 630 33,1 120 910 1400 1900
Sadne§ Macon 1952-2013 26 060 15,8 412 1700 2400 3000
Iséret Beaumont-Monteux 1956-2012 11 800 27,8 328 1200 1700 2200
Ardéche**  Saint-Martin-d'Ardéche 1955-2013 2257 2,8 64 1700 3000 4100
Durance** Meyrargues 1994-2013 12 500 2,2 28 1000 2100 -

Data sources: * OFEV. ¥ CNR. § DREAL. ** SPC Grand delta.

W.A.: Watershed area upstream from the corresponding gaging station. Sp.Q: Specific discharge. Q: Average yearly
discharge.

1 based on annual maximum instantaneous peak streamflow.

Table 2.1. Caractéristiques hydrologiques du Rhone et de ses principaux affluents.
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Cette diversité se retrouve également dans le régime de crue du fleuve. Quatre principales
configurations hydrométéorologiques sont classiquement distinguées.

(1) Les crues océaniques sont imputables a la circulation générale d'ouest de 1'atmosphére et a
la succession plus ou moins fréquente des systémes dépressionnaires associ¢s. Le Haut-Rhone et
la Sadne sont en régle générale plus sensibles a ces événements pluvieux, notamment en automne
et en hiver.

(i) Les crues dites "cévenoles" se produisent généralement en automne lorsque des masses
d'air trés humides et relativement chaudes remontent suivant un courant de sud a sud-est depuis le
Golfe du Lion vers la chaine des Cévennes et son piémont, ou des masses d'air plus froides se
tiennent. Ce conflit de masses d'air, accentué par l'ascendance forcée de la masse d'air chaude par
le relief des Cévennes, peut générer de trés fortes instabilités s'accompagnant de pluies tres
intenses et abondantes. Cette situation météorologique peut produire une montée des eaux rapides
et des crues puissantes des affluents du Bas-Rhone, trés réactifs. Plus largement, l'arc
méditerranéen est sujet a des épisodes de précipitations trés intenses dont les conséquences sur
I'¢lévation du niveau des cours d'eau sont proches de celles observées lors des épisodes cévenols,
mais dont les causes météorologiques sont tout autres.

(iii) Les crues méditerranéennes dites "extensives" correspondent aux cas pour lesquels on
observe une extension de ces épisodes météorologiques méridionaux en direction du nord. Ces
événements pluvieux peuvent rapidement provoquer de forts cumuls de précipitations,
généralement jusqu'aux extrémités sud des bassins de la Saéne et de 1'Ain.

(iv) Enfin, les crues dites "généralisées" se produisent lorsque les effets d'une série
d'événements pluvieux d'origines météorologiques diverses s'enchainent ou se conjuguent,
affectant I'ensemble du bassin rhodanien.

Concernant le transit actuel des MES, Pont (1997) a observé une concentration moyenne a
I'embouchure du fleuve d'environ 123 mg.L™" pour la période 1994-1995. Cette gamme de valeur a
été confirmée par Ollivier et al. (2010) qui observent, quant & eux, une concentration moyenne
estimée & 122.4 mg.L™" pour la période 2001-2003. En se référant & la concentration moyenne en
MES estimée a partir de relevés effectués sur de nombreuses rivicres a I'échelle mondiale a
535 mg.L"' par Bemer & Berner (2012), le Rhone présente une concentration en MES
relativement basse. A I'échelle du réseau hydrographique, I'Arve (ca 1 a 3,6 Mt.an™), la Sadne
(ca 1 a2 Mtan™), I'lsére (ca 3,5 Mt.an) et la Durance (ca 1,8 Mt.an) constituent les quatre
principaux affluents en termes de contribution au flux de MES observés dans le Rhone (Collectif,
2003).
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.....

Hydroelectric development schemes
and dates of commissioning:
: Chippis (1911)
: Lavey (1950)
: Seujet (1995)
: Verbois (1943)
: Chancy-Pougny (1925)
: Génissiat (1948)
: Seyssel (1951)
: Chautagne (1980)*
: Belley (1982)*
_____ <" 10 : Brégnier-Cordon (1984)*
¢ 11 :Sault-Brénaz (1986)*
WS 12 1 Cusset (1899) & Jons (1937)
- Miribel-Jonage*
13 : Pierre-Bénite (1966)*
14 : Vaugris (1980)
15 : Péage-de-Roussillon (1977)*
16 : Saint-Vallier (1971)*
17 : Bourg-les-Valence (1968)*
18 : Beauchastel (1963)*
19 : Baix-le-Logis-Neuf (1960)*
20 : Montélimar (1957)*
21 : Donzere-Mondragon (1952)*
22 : Caderousse (1975)*
23 : Avignon (1973)*
24 : Vallabregues (1970)*
* Bypassed reach

Ralle LI R R R T N

#(b)

" Altitude (m asl)

l4810

Mediterranean sea

100 km

4000

- 3000
Rhone River -
mainstem —— French border -
in tri . Watershed
—— Main tributaries - bmtm s .

® Muncitis  —

_ Hydroelectric development
schemes

Gaging stations location (see Table 2.1):

<7 Rhone River
mainstem

% Tributary

Resources: BD CARTHAGE®,
BD ALTI®, GEOFLA®, IGN©; OFEV.

Figure 2.1. Cadre physique général du bassin rhodanien. (a) Localisation des principaux
aménagements hydroélectriques implantés sur le cours du Rhéne et position des trongons fluviaux
étudiés au sein du bassin versant. (b) Principaux massifs et localisation des stations hydrométriques
présentées dans la table 2.1.
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1.2. L’anthropisation de ’hydrosystéme et ses conséquences éco-hydromorphologiques

Aborder I’histoire récente de la relation entre les sociétés et le Rhone permet de cerner
I’impact des actions et des activités anthropiques sur le fleuve et son réseau de chenaux latéraux,
de comprendre le fonctionnement actuel de I'hydrosysteme et de saisir les enjeux de sa
restauration. Pour appréhender le Rhone actuel, les trois grandes phases d'évolution récente de
I'hydrosystéme sont décrites de manic¢re synthétique. On distingue classiquement le Rhone pré-
aménagement, le Rhone corrigé pour les besoins de la navigation et la phase d'aménagement a
buts multiples du fleuve (e.g. Faucher, 1968 ; Béthemont, 1972 ; Bravard, 1987). Des exemples
concrets sont donnés a titre illustratifs sur les quatre trongons fluviaux s'inscrivant dans le cadre
de notre étude (Figure 2.1a). Trois d'entre eux sont situés sur le Haut-Rhone (secteurs de
Chautagne, de Belley et de Brégnier-Cordon) et un autre est localisé sur le Rhdne moyen (secteur

de Pierre-Bénite).

1.2.1. Le Rhone avant les grandes phases d'aménagement des XIX® et XX" siécles

La majorité des chenaux latéraux persistants aujourd'hui le long du corridor fluvial rhodanien
constituent des formes héritées d'une dynamique fluviale antérieure aux phases de grands
aménagements. Le Rhone a connu plusieurs métamorphoses fluviales au cours de 1'Holocéne (e.g.
Bravard et al., 2008). A ce titre, de 2 400 BP a 1 500 BP, le style a méandre était dominant sur le
Rhoéne. Pour autant, on ne retrouve aujourd'hui que tres peu de vestiges d'une dynamique active de
méandrage sur les marges actuels du lit majeur, comme le méandre recoupé du Saugey, parmi
d'autres sur le secteur de Brégnier-Cordon (e.g. Bravard, 1987 ; Salvador & Bergé, 2014).
L'immense majorité des anciens chenaux fluviaux observés sur le Rhone actuel est issue d'une
dynamique de tressage (e.g. Bravard, 2010).

La prédominance de trongons a chenaux multiples le long du corridor fluvial rhodanien est
intimement liée aux effets de la période de péjoration climatique dite du "Petit Age Glaciaire"
(PAG). Cet épisode correspond a une phase de refroidissement climatique et d'extension du
domaine glaciaire et péri-glaciaire, ayant affecté I'Europe et 1'Amérique du Nord du XIV*® a la
seconde moitié du XIX® siécle (e.g. Fagan, 2000). Il s'est accompagné d’une véritable crise
hydrosédimentaire, exacerbée par la fragilisation des versants imputables a la forte pression agro-
sylvo-pastorale de I'époque (Roux et al., 1989 ; Bravard & Peiry, 1993 ; Descroix & Gautier,
2002). Mettant en ceuvre des processus morphogéniques tres actifs, cette ére climatique a entrainé
une augmentation sensible de la production de matériel grossier et du charriage dans les cours
d'eau de téte de bassin versant, dés la fin du XIV® siécle. Cette charge de fond abondante et
parfois le style fluvial en tresses ont progressivement progradé vers 1'aval et les grandes vallées
alluviales au gré d'événements de crues morphogénes plus fréquents (e.g. Bravard, 1989, 2000,
2010 ; Salvador, 1991). Ainsi, les reliquats de la dynamique de méandrage ont souvent été détruits
ou remaniés par le tressage actif. Les anciens bras de méandre datant du Moyen Age, souvent
situés plus en marge du cours actuel, ont pour la plupart été totalement remblayés par les

alluvions et sont aujourd'hui relativement difficiles a détecter car totalement atterris.
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Le patron de tressage est classiquement présenté comme le modéle dominant du fleuve pré-
aménagement au cours du PAG. Cependant, le chenal n'a pas répondu de maniére uniforme a
cette entrée massive de sédiments grossiers. La métamorphose fluviale, impliquant ici le passage
d'un style dominant a méandres a un lit tressé, ne s'est pas généralisée a I'ensemble du continuum
rhodanien du fait de la combinaison de multiples facteurs de discontinuités spatiales (Bravard,
2010). Ce dernier montre que les apports locaux significatifs en charge solide de certains
affluents, les héritages géologiques et géomorphologiques des vallées alluviales (e.g. défilés,
affleurements rocheux, ombilics glaciaires) et tectoniques du quaternaire (e.g. contrdle des pentes
de fond de vallée) ont joué un grand réle dans l'organisation de ce discontinuum fluvial, fagonnant
une succession de différents secteurs fonctionnels. Autrement dit, le fleuve présentait a cette
époque un transport solide important mais discontinu. Comme cela est illustré en annexe 1.1, les
troncons de Chautagne et de Brégnier-Cordon comptaient parmi les secteurs du fleuve ou le
tressage était trés développé au milieu du XIX® siécle. On observait alors sur ces trongons un
important réseau de bras vifs et de bras morts s'inscrivant dans une bande active relativement
large (e.g. Bravard et al., 1986 ; Klingeman et al., 1998 ; Bravard, 2010). Des chenaux
d'anastomoses, généralement plus profonds et sinueux et moins courants que les chenaux tressés,
¢taient également présents en marge de la bande de tressage actif de ces deux trongons fluviaux
(Bravard, 1981, 1982, 1983 ; Roux et al., 1989). Le trongon de Belley présentait également un
réseau bien développé de chenaux tressés, notamment sur sa partie amont dans le prolongement
du trongon de Chautagne. Plus en aval et hormis le cas spécifique des gorges de la Balme, le
réseau de chenaux latéraux y était beaucoup moins développé. Cette configuration du lit
ressemble a de nombreux égards a celles que I'on pouvait observer sur le Rhone en aval de Lyon a
cette époque, comme illustré par le cas de P