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Résumé

Cette thése porte sur le suivi et la modélisation de la dynamique morphologique du dernier tron-
con de grand cours d’eau a lit mobile du nord-est de la France, situé au sein de la réserve naturelle
régionale de la “Moselle Sauvage”. Ce trongon a fort enjeux présente d’importantes évolutions
latérales et verticales résultant d’activités humaines passées, notamment & la suite d’extractions
de granulat et de stabilisations de berges en amont et en aval. L’évolution récente conduit & un
risque de défluviation pouvant déstabiliser des ouvrages tels que le pont de Bainville-aux-miroirs.

Afin d’évaluer et d’anticiper ces évolutions, un diagnostic morphodynamique détaillé et des
modélisations numériques fines ont été réalisés. Les dimensions latérales, longitudinales et tem-
porelles des processus physiques sont abordés a des échelles spatio-temporelles emboitées sur
la base (i) d’'une analyse historique, (ii) d’une importante instrumentation pour le suivi de la
dynamique morpho-sédimentaire et (iii) de modélisations de complexité adaptée aux données. Le
suivi de terrain (4 ans) a consisté en (i) des acquisitions topo-bathymétriques (LIDAR), (ii) des
mesures de niveau d’eau, de vitesse et de débit (12 limnimétres, nombreux profils ADCP) et (iii)
un suivi de la charge de fond (mesures granulométriques, placettes peintes, chaines d’érosion,
2500 traceurs RFID, mesures acoustiques, campagnes Helley-Smith).

Les modélisations hydro-sédimentaires 2D (Telemac 2D-Sisyphe) ont été mises en place pour
reproduire les évolutions passées, comprendre les dynamiques actuelles et anticiper les évolutions
futures du site. Les paramétres-clés de la dynamique du transport sédimentaire ont été détermi-
nés au travers d’'une méthodologie menée & des échelles spatio-temporelles croissantes, de la mise
en mouvement du sédiment jusqu’a 'effet des processus couplés sur la morphologie du troncon.
On s’intéresse ainsi successivement aux contraintes critiques de mise en mouvement, au débit so-
lide ponctuel et & I’échelle d’une crue et au transport sédimentaire multi-classes granulométriques.

L’estimation du seuil critique de mise en mouvement a été réalisé a partir de ’évaluation de
la compétence de ’écoulement basée sur des placettes peintes et des traceurs RFID. La mise en
évidence d’effets de masquage et de surexposition des particules sur les conditions de leur mise
en mouvement a conduit & une amélioration de ’estimation de la contrainte critique.

Les mesures in situ de la charge de fond en crue ont permis de choisir et de caler une formule
de transport solide adaptée au site d’étude. Des mesures indirectes de transport sédimentaire
a laide d’un hydrophone ont permis d’estimer la dynamique du débit solide & I’échelle d’une
crue. La confrontation des flux sédimentaires modélisés et obtenus par mesure acoustique révéle
la richesse informative de cette derniére, en particulier une hystérésis entre flux liquide et flux
solide sur I’ensemble de I’événement, ainsi que la robustesse de ’estimation des volumes charriés.



La vitesse virtuelle de déplacement des traceurs RFID, dont nous montrons qu’elle augmente
avec la taille des particules, a été utilisée pour déterminer un facteur de correction “trapping fac-
tor” du taux de transport sédimentaire en fonction de la taille des particules. Ce facteur permet
d’améliorer la prise en compte de composition granulométrique de la riviére pour la modélisation
de la charge de fond.

A partir de la détermination des principaux paramétres hydrodynamiques et de transport
sédimentaire sur des trongons relativement rectilignes, il a également été possible d’investiguer
la dynamique latérale. La modélisation morphodynamique d’un méandre a été initiée sur la base
d’un suivi fin réalisé au cours de la thése (suivi photogrammeétrique, profils de vitesses d’écoule-
ment en crue, tragage de la charge de fond provenant du sapement de berge).

Cette recherche doctorale a permis de produire un jeu de données particuliérement varié
et abondant, sans précédent pour ce type d’étude, d’améliorer la connaissance des processus
physiques morpho-sédimentaires et de mettre au point des modélisations pertinentes, ces deux
derniers volets étant combinés de fagon inédite. Cette base doit permettre de proposer des scé-
narios d’évolution morpho-sédimentaire, pour différents forgages hydrologiques et choix opéra-
tionnels, et ainsi d’éclairer la prise de décision en terme de gestion durable de la Moselle Sauvage.

L’ensemble de cette recherche interdisciplinaire est transposable & toute riviére alluviale pré-
sentant d’importants enjeux de gestion.



Abstract

This thesis deals with the monitoring and modelling of the morphological dynamics of the last
reach of large mobile gravel-bed river in north-eastern France, located within the "Wild Moselle"
regional nature reserve. This reach of interest has experienced significant lateral and vertical
adjustments as a result of past human activities, notably sediment extraction and bank stabili-
zation upstream and downstream. Recent evolutions have led to a risk of avulsion, which could
destabilize structures such as the Bainville-aux-miroirs bridge.

In order to assess and anticipate these changes, a detailed morphodynamic diagnosis and
detailed numerical modelling were carried out. The lateral, longitudinal and temporal dimen-
sions of the physical processes are addressed at embedded spatio-temporal scales based on (i) a
historical analysis, (ii) extensive instrumentation for monitoring morpho-sedimentary dynamics
and (iii) modelling of a complexity adapted to the data. Field monitoring (4 years) consisted of
(i) topo-bathymetric acquisitions (LIDAR), (ii) water level, velocity and flow measurements (12
limnimeters, numerous ADCP profiles) and (iii) bedload monitoring (grain size measurements,
painted patches, erosion chains, 2.500 RFID tracers, acoustic measurements, Helley-Smith cam-

paigns).

2D hydro-sediment modelling (Telemac 2D-Sisyphe) was used to reproduce past develop-
ments, understand current dynamics and anticipate future developments at the site. The key
parameters of sediment transport dynamics were determined using a methodology based on in-
creasing spatiotemporal scales, from the beginning of the sediment motion to the effect of coupled
processes on the morphology of the section. We focus successively on the critical bed shear stress
for sediment transport, on bedload transport punctual and at a flood scale, and on multi-grain
class sediment transport.

The critical threshold for movement was estimated by evaluating flow competence using
painted bed patches and RFID tracers. The identification of hiding and exposure effects on the
conditions under which particles are set in motion led to an improved estimate of the critical
shear stress.

In situ measurements of the bedload were used to select and calibrate a solid transport formula
adapted to the study site. Indirect measurements of sediment transport using an hydrophone
enabled us to estimate the dynamics of solid discharge on a flood scale. Comparison of the
sediment discharge modelled and those obtained by acoustic measurement revealed the richness
of the latter, in particular the hysteresis between liquid and solid discharge over the entire event,
as well as the robustness of the carried estimated volumes.



The virtual velocity of RFID tracers, which we show increases with particle size, was used
to determine a trapping factor for the sediment transport rate as a function of particle size.
This factor allows us to take better account of the granulometric composition of the river when
modeling the bedload.

By determining the main hydrodynamic and sediment transport parameters on a relatively
straight reach, it was also possible to investigate lateral dynamics. Morphodynamic modelling
of a meander was initiated on the basis of detailed monitoring carried out during the thesis
(photogrammetric monitoring, velocity profiles, eroded bank material tracking).

This doctoral research has produced a particularly varied and abundant dataset, unprece-
dented for this type of study, improved our knowledge of physical morpho-sedimentary processes
and enabled us to develop relevant modelling, the last two aspects being combined in an unpre-
cedented way. This basis makes it possible to propose morpho-sedimentary evolution scenarios,
for different hydrological forcings and operational choices, and thus to inform decision-making
in terms of sustainable management of the Moselle river.

All of this interdisciplinary research can be transposed to any alluvial river presenting major
management challenges.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Dynamique morphologique des cours d’eau

1.1.1 Le systéme fluvial

En géomorphologie fluviale, ’approche systémique appliquée au cours d’eau repose sur deux
concepts fondamentaux : le systéme fluvial et ’hydrosystéme fluvial. Le concept de systéme flu-
vial défini par Schumm (1977) s’intéresse & 'organisation spatiale du transfert des sédiments
dans la dimension longitudinale d’un bassin versant selon trois grands secteurs : (i) une zone de
production située en téte de bassin versant ot 1’érosion des versants domine, qui permet d’ali-
menter le systéme fluvial en sédiments, (ii) une zone de transfert ou le budget érosion/dépot
est globalement nul, qui asssure le transit des sédiments au sein du systéme et (iii) une zone
de stockage ol le processus de dépot est dominant, qui permet le développement progressif de
formes d’accumulations sédimentaires (Figure 1.1).

L’hydrosystéme fluvial Le systéme fluvial

1 Echanges longitudinaux Zone de production
(érosion dominante)

2 Echanges latéraux — — — — —
3 Echanges verticaux Zone de transfert
4 Temporalité IBSRETEap)

Zone de stockage
(dépdt dominant)

FIGURE 1.1 : Les quatre dimensions de ’hydrosystéme fluvial d’aprés Amoros and Petts (1993).



Le concept d’hydrosystéme fluvial défini par Amoros and Petts (1993) est un sous-ensemble
du systéme fluvial et se rapporte & un troncon de cours d’eau incluant son lit mineur, son lit
majeur, sa nappe d’accompagnement et les milieux aquatiques et riverains qu’ils contiennent au
sein du bassin versant. L’hydrosystéme fluvial se focalise sur les flux de matiére (eau, sédiments,
nutriments, matiére organique), d’énergie et d’organismes vivants dans quatre dimensions : (i)
longitudinale entre les zones de production et de stockage (ii) latérale entre la riviére et la plaine
alluviale ou entre le chenal principal et les chenaux latéraux, (iii) verticale entre la riviére et
la nappe d’accompagnement et (iv) temporelle d’'un événement hydrologique & des évolutions
pluri-séculaires voire pluri-millénaires, incluant les impacts anthropiques (Arnaud and Schmitt).
Ces échanges sont multi-directionnels et peuvent étre analysés & des échelles spatiales emboitées,
du bassin versant aux microhabitats. On s’intéressera dans ce travail a des échelles allant de la
section en travers de cours d’eau & des biefs de plusieurs kilométres.

1.1.2 Fonctionnement du systéme fluvial

Le transfert des sédiments au sein d’un systéme fluvial résulte de processus d’érosion, de trans-
port et de dépdt, controlés par la capacité de transport de I’écoulement et la disponibilité des
matériaux. Cette capacité de transport, i.e. la capacité de travail que peut effectuer une riviére,
est définie en fonction de la puissance de I’écoulement Q [WW/m], qui correspond au produit de
la pente de la ligne d’énergie J [m/m], du débit liquide Q [m?/s| et le poids spécifique de I'eau
v = pg [N/m?], avec p [kg/m?| la masse volumique de 'eau et g [m/s?]| Paccélération de la gra-
vité) (Bagnold, 1966). La puissance spécifique w permettant de comparer des systémes de tailles
et de caractéristiques sédimentologiques différentes est alors définie comme étant le rapport entre
la puissance brute € et la largur du lit w :

== (1.1)

Q _1JQ
W= —
w
La pente de la ligne d’énergie dépend de la topographie locale, tandis que le débit liquide varie
en fonction du type de climat et des variabilités météo-hydrologiques induites, des propriétés
physiques du bassin versant (nature des roches, du sol, du couvert végétal et de 'occupation des
sols du bassin versant). Cette puissance quantifie I’énergie mécanique de ’écoulement transitant
dans le systéme, dont une partie est dissipée via le transport des sédiments, que ce soit par
charriage ou dans une moindre mesure par suspension. Le charriage correspond au transport sur
le fond, de particules grossiéres de diamétre D > 0.5mm, se déplacant par glissement, roulement
ou saltation (Bravard and Petit, 1997; Knighton, 1998).

La suspension correspond au transport de particules fines, se déplacant dans la colonne d’eau,
sous l'effet des fluctuations verticales de la vitesse de I’écoulement. Le transport de la charge de
fond induit la majorité des évolutions morphologiques du cours d’eau, tandis que le dépot de la
charge en suspension dans le lit majeur favorise la stabilité des berges et la végétalisation du
lit. Les matériaux transportés par le cours d’eau peuvent provenir du lit mineur, par incision
du « matelas » alluvial, ou du lit majeur par érosion des berges. Leur disponibilité dépend (i)
de la morphologie et du remplissage du fond de vallée, dont la largeur et 1’épaisseur influence
respectivement les dynamiques latérales et verticales du cours d’eau, (ii) de la nature des alluvions
du fond de vallée, dont la granulométrie et le degré de cohésion déterminent leur érodabilité et
(iii) de la présence de végétation rivulaire, dont la nature et la densité tend a limiter I’érosion des
berges (Beeson and Doyle, 1995). Ces paramétres varient en fonction de la lithologie du bassin
versant, qui dépend de ’histoire géologique ancienne ou récente de la région, et de son occupation
du sol, qui évolue en fonction du climat et des actions anthropiques.
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Les liens fonctionnels entre les principales composantes du systéme fluvial et les variables de
controle, établis & partir d’une approche typologique par Schmitt (2010) sont présentés dans la
Figure 1.2.

Unité hydro-géomorphologique naturelle*

Variables Bassin versant : climat, relief, lithologie, occupation du sol
de controle
1¢f niveau | l |
Débits liquide et solide*
Type et abondance de la charge sédimentaire*, hydrogéologie*, réseau hydrographique
4 3 £
1 1 1
1 ' 1
1 ' 1
1 1 1
1 1 1
v v H
Variables Morpholoagi Heérit H v
de contrdle 0 ologie eritages - . &
28 niveau fond de vallée*  «--» géomorphologiques* <[~~ Néotectonique
o Pente du fond de vallée*, Paléo-dynamique fluviale, dépéts
= encaissement* glaciaires et fluvio-glaciaires....
[
= [ |
o
h]
I
4
Variable - Py "
semi- Puissance spécifique
indépendante ! Capacité de transport, compétence, faciés d’écoulement...
i 4
| 1
1
i ! Ripisylve
|
H I
! H v T
1 - - = !
) R -t-» Morphologie et dynamique fluviales* «_..__._.
Variables de ' - dynamique latérale*
v reponse R it - sinuosité — style fluvial*
R e T - géométrie lit mineur*
—>  contrdle fort et/ou systématique * variables utilisées dans I'approche inductive (Alsace)
----- -»  controle modéré et/ou non systématique souligné : variables utilisées dans la méthode déductive simplifiée (Yzeron)

FIGURE 1.2 : Modéle conceptuel hiérarchique des liens fonctionnels entre les principales compo-
santes du systéme fluviale, d’aprés Schmitt (2010).

Localement, en fonction de sa capacité de transport et des apports sédimentaires (volume et
granulométrie), le cours d’eau adapte sa morphologie et la rugosité de son lit, pour permettre le
transit des débits liquides et solides tout en minimisant les pertes d’énergie (Yang et al., 1981;
White et al., 1982; Davies and Sutherland, 1983). Cette adaptation de la morphologie du cours
d’eau s’opére principalement via ’ajustement de trois grandeurs : la pente du fond I, la largeur au
miroir W et la hauteur d’eau h (Richards, 1982), qui représentent les degrés de liberté du systéme
(Hey, 1988). Le systéme fluvial est donc un systéme ouvert & processus-réponse (Schumm, 1977;
Knighton, 1998) dont les formes ou les différents paramétres géométriques (variables internes
ou variables de réponse), résultant de l'interaction des écoulements liquides et solides (variables
externes ou variable de controle; semi-dépendantes), fluctuent autour de conditions moyennes.
Ces états moyens résultent d’un équilibre dynamique du systéme fluvial, défini par (Lane, 1955)
comme un équilibre entre flux liquides et solides : le flux liquide, qui s’écoule sur une pente don-
née, posséde une énergie mécanique qui lui permet de transporter, sous réserve de disponibilité
des matériaux, une quantité déterminée de sédiments d’une taille donnée.

La variabilité naturelle des variables de controle de la morphologie et de la dynamique fluviale,

hiérarchisées dans la figure 1.2, se traduit par une diversité de morphologies et dynamiques
fluviales.
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1.1.3 Ajustements spatio-temporels des cours d’eau

A Déchelle d’un réseau hydrographique, les caractéristiques physiques du systéme fluvial évoluent
de maniére longitudinale (Montgomery and Buffington, 1997). D’amont en aval, la pente et la
taille des sédiments diminue, tandis que le débit et la disponibilié en sédiment augmente (Church,
2002; Peiry, 1989). Cette évolution des caractéristiques physiques entraine une structuration lon-
gitudinale de la morphologie des cours d’eau et de leur morphodynamique (Rosgen, 1994; Peiry,
1989). Cette structuration n’est cependant pas continue du fait des variations locales de la ca-
pacité de transport ou de la fourniture sédimentaire, par exemple au droit des confluences (Rice
et al., 2008), ainsi que de controles physiques locaux (affleurement rocheux, rétrécissement de la
vallée, etc.). Le systéme fluvial se caractérise ainsi par une succession de trongons “homogénes”,
séparés par des discontinuités en termes de transport sédimentaire et d’ajustements morphody-
namiques. Dans un trongon homogeéne, pour une capacité de transport donnée (i) un excédent de
charge de fond provenant de ’amont entraine une multiplication des chenaux, pouvant aboutir &
la formation d’un lit en tresses, alors (ii) qu’un déficit de charge de fond induit une concentration
des écoulements dans un chenal unique, éventuellement en contraction, plus ou moins sinueux
voire méandriforme. Un style intermédiaire existe, les chenaux divagants, caractérisés par une
dynamique active dans un lit moyen large, alternant des portions sinueuses & chenal unique et des
portions en tresses (Church, 1983; Ferguson and Werritty, 1983; Rice et al., 2009; Malavoi and
Bravard, 2010). Une schématisation des principaux styles et formes fluviales, dans leur dimension
longitudinale et latérale en lien avec les facteurs de controle, est présentée Figure 1.3.

Les lits en tresses se retrouvent principalement en piémont ou la riviére a un espace de li-
berté suffisant et une faible pente (ex. Brahmapoutre, Po, Durance). Ils se caractérisent par des
chenaux multiples divergeants et convergeants, trés mobiles dans I’espace et dans le temps. Ces
chenaux instables sont séparés par des bancs pas ou peu végétalisés du fait de ’arrachement de la
végétation qui s’y développe lors de crues annuelles ou biennales, conduisant & un rajeunissement
fréquent de la végétation alluviale (Tal and Paola, 2010). Pour caractériser les différents motifs
de tressage, plusieurs indices ont été proposés, en se basant notamment sur la mesure du nombre
de chenaux actifs le long de transects perpendiculaires & 1’axe de 1’écoulement (Ashmore, 1991;
Bridge, 2005), ou sur le rapport de la longueur totale des chenaux a la longueur principale du
chenal (Mosley, 1981; Richards, 1982; Peiry, 1989).

Les riviéres & méandres sont généralement des cours d’eau de plaine aux pentes moyennes
ou faibles présentant un rapport d’aspect (ratio de la longueur du cours d’eau sur sa profondeur
moyenne) moyen ou faible (Knighton, 1998). Les riviéres méandriformes se caractérisent par un
chenal unique sinueux dont l'indice de sinuosité du tracé en plan est supérieur a 1,3 (Brice,
1975; Schumm, 1977) ou 1,5 (Leopold and Wolman, 1957; Leopold et al., 1964). Cet indice
de sinuosité correspond au rapport entre la longueur curviligne du lit et la longueur de ’axe
central de I’enveloppe de méandrage (Malavoi and Bravard, 2010) ou de I’axe passant par tous
les points d’inflexion de la riviére (Allen, 1984). Les méandres se distinguent selon deux grands
types : (i) les méandres encaissés, qui se développent en incisant le substratum pour former
une vallée encaissée ou un canyon, caractérisés par une dynamique trés lente (ex. Colorado
ou la basse vallée de la Seine) et (ii) les méandres libres, qui se forment a la surface de la
plaine alluviale, sont caractérisés par une grande mobilité latérale (ex. Yukon). La sinuosité des
meéandres libres, inversement proportionnelle au débit solide amont, a tendance & augmenter en
fonction de ’érodabilité des berges (Schumm, 1963), qui est liée & la présence de sédiments fins
(limons, argiles) et de la végétation de berge. Le développement de ces méandres peut étre limité
latéralement par la vallée encaissante, pouvant conduire a une dissymétrie du tracé en plan.

12



[] bedrock valley
= sides
TE B g .
B2 £ = [ floodplain/valley
= ) E £ floor zone
E = §
% Ll 0
@ i)
= @ §.E
o 3 €¢
i g8 32 5%
o a
> £8 €% I3
Ec 5% §§
c B 22 3%
2 £5 €2 B35
] £8 E,S E]
H 58 = £
O =5 3
= Fi oz
L
. J¢ 2
®
=
=
o
=
Distance
Laterall
:'earlu?é auenr_ Yl Confined | Partly — confined | Laterally unconfined
) confined
Bgt"':':n:" | Sculptured erosional | Sculptured or emsaond| Depositional Depositional | 5::":2"‘;’”’:"’- |
orphic units bedrock and some depositional mid—channel bank—attached fine—grained
Flood plain|| energy, High energy, Medium energy, i
pﬂ' fine— nfa non~cohesive or non—cohesive Low energy, fine—grained
grained cohesive
a:ﬁ'?:mggs Vertical nfa Vertical accretion Lateral accretion and braid Vertical accretion
laccretion| channel accretion
process
Dominant
forms of lateral nfa Channel expansion | Thalweg | Avulsion Meander growth Avulsion n/a
instability and conlraction shift and shift
Number of
channels | MNome | One: | >3 <3 | Qne None
Sinvosity || nia | 1-108 | Variable | >13 | nia
2 asymmetrical irregular asymmetrical symmetrical or
Channel || n/a irregular moderate w:d high w:d moderate w:d compound na
geometry mederate wid
Slope ” Low |—» Decreasing channel gradient from very steep 1o low >
Stream power ” Low |—- Decreasing stream power from very high Lo low

Bed material ” gFme— Decreasing sediment calibre from boulders to fine=grained

texture rained
Primary low slope high slope high slope & energy high energy moderate energy low energy
controls on || rained confined vall:r partly=confined valley [l hesive banks freely=adjusti hesive banks
river no channal | imposed morphology sediment stores badluad dominated mixed load suspended load dominated
morphology reworked dominated

FIGURE 1.3 : Vue longitudinale et en plan des formes et processus fluviaux et des facteurs de
controle associés, d’aprés Brierley and Fryirs (2013).

Si les formes fluviales se répartissent dans l’espace en fonction de leur position au sein du
systéme fluvial, elles évoluent également dans le temps (Figure 1.4). Les variations temporelles
des facteurs de controle (débits liquides et solides) entrainent des ajustements morphologiques
sur différentes échelles temporelles. La variation du débit liquide lors d’une crue conduit & un
ajustement des mésoformes du lit (dunes, bancs alluviaux, etc.) (Jackson, 1976), la variation
interannuelle du régime hydrologique induit une évolution de la section en travers et du tracé
en plan du cours d’eau (Doering et al., 2007), tandis que la variation des apports liquides et/ou
solides, liée & des modifications climatiques ou anthropiques sur une échelle temporelle pluri-
décennale & pluri-séculaire, entraine un ajustement du profil en long du cours d’eau (Bravard
and Peiry, 1993). Ces ajustements fluviaux, sur différentes temporalités, peuvent évidemment se
combiner, conduisant & des réponses fluviales complexes (Schumm, 1973).
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FIGURE 1.4 : Echelles temporelles et spatiales de 'ajustement des différentes composantes mor-
phologiques du chenal. Les longueurs, indicatives, sont appliquées & un cours d’eau tempérés,
d’apreés Knighton (1998).

1.1.4 Anthropisation des cours d’eau

De nombreux cours d’eau ont été aménagés par ’'Homme afin de réduire les risques d’inon-
dation, de développer la production d’électricité, d’améliorer la navigation fluviale ou encore
d’augmenter les surfaces cultivables (Bravard, 1994). De plus, les cours d’eau ont été exploités
comme sources de matériaux de construction, et de grandes quantités d’alluvions ont été pré-
levées des lits mineurs et majeurs pour répondre aux besoins croissants en granulats pour la
construction d’infrastructures routiéres ou de logements (Edelblutte, 2000). La modification des
variables de controle de ’hydrosystéme (régime hydrologique et transit sédimentaire) résultant
de ses activités anthropiques a conduit & une altération de la dynamique hydromorphologique et
des fonctionnalités écologiques des cours d’eau (Grospretre, 2011). Parmis ces pressions anthro-
piques, on distingue des actions (i) directes sur la morphologie du lit et des berges (chenalisation,
recoupement, de méandres, construction d’ouvrages latéraux et transversaux, suppression de la
végétation rivulaire, prélévements d’eau et de matériaux, etc.) et (ii) indirectes (modification de
l’occupation du sol et du réseau de drainage a 1’échelle du bassin versant, transferts hydriques
inter-bassins, etc.) (Dinger et al., 1982; Landon, 2007).

e La chenalisation consiste & modifier le tracé en plan et/ou la géométrie du lit a travers
différents types d’interventions (recalibrage, rectification, endiguement en berge, reprofi-
lage, stabilisation de berge, entretien et curage), afin d’augmenter la capacité hydraulique
ou le tirant d’eau pour réduire les risques d’inondation ou faciliter la navigation (Brookes,
1988). La modification du tracé en plan et de la géométrie du cours d’eau engendre une
augmentation de la pente et du débit & pleins bords, ce qui tend & entrainer une incision
du chenal. La stabilisation des berges interrompt la fourniture latérale en sédiments et
contribue & amplifier cette incision du lit (Wasson et al., 1995).

e Le creusement d’une fosse d’extraction sédimentaire dans le lit mineur d’un cours d’eau
conduit & interrompre localement le transit sédimentaire aval par piégage des sédiments. En
amont, 'augmentation locale de la pente de la ligne d’eau accroit la capacité de transport
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du cours d’eau, ce qui engendre une érosion régressive. En aval, le débit liquide n’étant
plus saturé en débit solide (Degoutte, 2006), le cours d’eau creuse son lit pour compenser
ce déficit, engendrant une érosion progressive. La propagation opposée de ces ajustements
morphologiques peut induire une incision générale du lit avec un abaissement du toit de la
nappe alluviale et /ou & une destabilisation d’ouvrages, comme les piles de ponts (Bravard,
1994).

e Les barrages permettent de stocker de ’eau pour produire de 1’énergie, écréter les crues
et/ou soutenir les étiages, favoriser l'irrigation, etc. Il existe deux types d’ouvrages : les
barrages mobiles et fixes (Petts, 1984). Les barrages mobiles peuvent s’effacer pour per-
mettre le transit des sédiments en crue, alors que les barrages fixes piégent les sédiments
dans la retenue (Vericat et al., 2006). Ce déficit sédimentaire engendre une incision du
lit en aval de 'ouvrage, qui peut étre limitée par la formation d’une couche d’armurage
et/ou I’apparition d’affleurements rocheux, ce qui a des conséquences écologiques négatives
(Wasson et al., 1995; Bravard et al., 1997). La présence de ces ouvrages modifie également
la durée, I'intensité et la fréquence des crues (Brandt, 2000), ainsi que le régime thermique
(Casado, 2013).

1.2 Processus physiques du transport sédimentaire

Précédemment abordé & I’échelle de ’hydrosystéme, dans sa dimension longitudinale, le transport
de sédiments en riviére met en jeu des processus complexes & plusieurs échelles qui présentent
de fortes variabilités spatio-temporelles. En effet, il s’agit d’interactions entre un écoulement,
souvent turbulent, et des sédiments plus ou moins homogénes voire cohésifs. On s’intéresse ici a
une description mécaniste de la contrainte de cisaillement au fond exercée par I’écoulement, au
bilan des forces a ’échelle du grain, aux conditions de mise en mouvement, et enfin & la capacité
de transport d’un écoulement. Cette description s’appuie sur les cours de Dufresne and Isenmann
(2020), Recking (2012a) et Camenen and Melun (2021).

1.2.1 Contrainte de cisaillement

La contrainte de cisaillement au fond 7, [N/m?] correspond  la force de ’écoulement exercée sur
le lit de la riviére. Dans un cours d’eau, en écoulement uniforme, toutes les forces qui s’exercent sur
un volume d’eau sont en équilibres, les forces de frottement sur le fond compensent 1’accélération
de la gravité (Ancey, 2016), ce qui permet d’écrire la relation suivante :

pgAd,sina = 1, Pd,, (1.2)

ol p correspond & la masse volumique de I’eau [kg/m3] , g Vaccélération de la gravité [m/sﬂ,
A Taire mouillée [mﬂ, d, la longueur selon I’écoulement du volume d’eau [m], « ’angle de la
pente de la ligne d’eau, P le périmétre mouillé [m] et 7 [N /m2] la contrainte de cisaillement, au
fond, qui correspond a la force de ’écoulement, excercée sur le fond et les berges. Dans le cas de
riviéres a faible pente, on peut approximer la pente de ligne d’eau par S ~ sina. Dans le cas d’'un
rapport largeur /profondeur faible et en supposant la section en travers rectangulaire, on peut
supposer que le rayon hydraulique R, = A/P = Wh/ (W + 2h) = h avec h la hauteur d’eau [m]
et W la largeur du cours d’eau [m]. Sous ces hypothéses, 73, la contrainte de cisaillement sur le
fond peut étre approximée par :

T, = pghS (1.3)
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La contrainte de cisaillement totale au fond inclut en réalité les frottements liés a la résistance
des grains, mais également les frottements liés & la résistance des formes de fond (rides, dunes,
antinudes) et des macroformes (seuil-mouilles, bancs alternés, sinosité, ...). Cependant, seule la
contrainte de cisaillement liée & la résistance des grains est responsable du transport de sédiments
par charriage. Afin de distinguer la résistance exercée par les grains de la résistance totale que le
lit exerce sur ’écoulement, la contrainte de cisaillement au fond 7, est généralement décomposée
selon trois composantes (Einstein, 1950) :

w=7+7"+7" (1.4)

oul 7’ est la contrainte de cisaillement de peau (ou de grain) qui est responsable du transport
sédimentaire, 7”7 est la contrainte de cisaillement de formes et 7" est la contrainte de cisaillement
liée & la géométrie de la riviere. 7”7 peut étre estimée en fonction de la géométrie des formes de
fond, tandis que 7’ peut étre estimée en fonction de la granulométrie du lit.

Localement la contrainte de cisaillement au fond 7 peut étre estimée & partir de la vitesse de
frottement u, ot 7 = pu?. Cette vitesse de frottement u, [m/s] peut étre déterminée & partir
du profil vertical théorique de répartition des vitesses (cf. Figure 1.5). En particulier au sein
d’une petite épaisseur, la couche limite, proche de la paroi ou la vitesse varie de zéro a la paroi
a la vitesse de I’écoulement (cf. Chassaing (1997)). Pour un écoulement turbulent rugueux (cf.
section 1.2.2), le profil vertical de vitesse longitudinale u est généralement considéré comme étant
logarithmique et définit selon le concept de la longueur de mélange (Yalin, 1992), comme suit :

u(z) _ 1, <i> (1.5)

U K 20

ot u(z) est la vitesse longitudinale [m/s] & la cote z au-dessus du fond ot la vitesse est nulle, x est
la constante de von Karméan égale & 0.41 et 2z est un coeflicient appelé longueur de rugosité. Cette
longueur peut étre associée a la rugosité hydraulique h’, ot zo = h’,/30, qui est généralement liée
a la taille des particules au fond, telle que k!, = aDgy avec « une constante (o« = 2 selon Yalin
(1992)) et Dy le diameétre représentatif des particules de surface les plus grossiéres.

FIGURE 1.5 : Bilan des forces s’exercant sur un volume d’eau en écoulement uniforme et répar-
tition verticale des vitesses d’écoulement sur la colonne d’eau.

En considérant un profil logarithmique de répartition des vitesse sur la colonne d’eau, la
vitesse de frottement u, peut étre définie en fonction de la vitesse moyennée sur la verticale U,
estimée & partir de mesures in situ ou par modélisation hydraulique.

U K

U~ 1+In(z0/h) (16)
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1.2.2 Mise en mouvement des sédiments

Une particule immergée au fond d’un cours d’eau est soumise a différentes forces [N] : la gravité
F¢ (liée a la masse de la particule), la poussée d’Archiméde Fp (liée & la masse du fluide déplacée
par la particule), la force de trainée Fp (liée a la vitesse de I’écoulement) et la force de portance
Fr, (liée a la variation de la vitesse de I’écoulement entre le bas et le haut de la particule). Le
bilan des forces appliquées a une particule immergée est schématisé sur la Figure 1.6.

FIGURE 1.6 : Bilan des forces s’exercant sur une particule au sein d’un écoulement, d’aprés Lamb
et al. (2008).

Cette particule est mise en mouvement lorsque les forces hydrodynamiques (la trainée et la
portance) sont supérieures aux forces stabilisatrices (le poids moins la poussée d’Archiméde
appelé le poids déjaugé). La mobilité d’une particule dépend ainsi de plusieurs paramétres
(D, ps, us, p, 4, g), €t on peut décrire le probléme a I’aide de trois variables adimentionnelles :

2
pus T
0 — - 1.7
(ps —p)gD  (ps —p) gD 7
D 1/2 1/2D
Re, = p“ﬂ =7 ; (1.8)
Ps — P

ou 6 est le paramétre de Shields qui correspond a la contrainte de cisaillement moyenne 7 adi-
mentionnalisée par les caractéristiques des particules, i.e. la différence de masse volumique de la
particule ps et de l’eau p et le diameétre D de la particule. Re, est le nombre de Reynolds par-
ticulaire permettant de caractériser la turbulence au niveau de la particule en faisant intervenir
la vitesse de frottement u, comme vitesse caractéristique, le diamétre d de la particule comme
longueur caractéristique et la viscuosité dynamique p. p, est le rapport des masses volumiques
permettant de caractériser la masse volumique du matériaux ps par rapport & la masse volumique
du fluide p.

A partir d’expériences en laboratoire, Shields (1936) a estimé un parameétre critique de Shields
0. de mise en mouvement des sédiments en fonction du nombre de Reynold particulaire Re.
de I’écoulement. Ces expériences ont été réalisées a partir de matériaux de différents rapports
de masse volumique p,, variant entre 0.06 et 3.3, présentant une granulométrie relativement
uniforme caractérisée par un diameétre médian Djg. Le diagramme de Shields (Figure 1.7) montre
que la mise en mouvement des sédiments est indépendante du type de matériaux utilisés, et par
conséquent aux rapports des masses volumiques p,. Seul le nombre de Reynolds particulaire et le
paramétre de Shields sont donc des variables d’influence de la mise en mouvement des sédiments.
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Pour un nombre de Reynolds particulaire supérieur & 1000 (écoulements rugueux), le paramétre
critique de Shields tend vers une valeur de 0.06, ce qui suggére qu’en riviére naturelle (Re* > 500;
Dingman, 1984) le seuil critique de mise en mouvement des sédiments est constant.
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FIGURE 1.7 : Diagramme de Shields dans Garcia et al. (2000).

En ajoutant & la courbe de Shields des valeurs de contrainte critique de mise en mouvement
déterminées par différents auteurs, pour une gamme de Reynolds particulaire plus élevée, (Miller
et al., 1977) obtient une valeur asymptotique de 0.045 pour les plus grands Re*. Buffington
and Montgomery (1997) ont compilé I’ensemble des valeurs de 6., disponibles dans la littérature
et ont montré que cette valeur pouvait varier de 0.03 & 0.07. Cette dispersion peut s’expliquer
par les différentes méthodes utilisées selon les auteurs pour définir la mise en mouvement des
sédiments : Pextrapolation & zéro ou & une valeur finie des mesures de débit solide, ’étude de la
compétence du cours d’eau & transporter un diamétre maximum donné ou la mesure visuelle du
déplacement des grains (Wilcock, 1988). En compilant ’ensemble des données disponibles dans
la littérature, Lamb et al. (2008) ont également montré que 6., variait en fonction de la pente
du chenal (Figure 1.8).
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F1GURE 1.8 : Compilation de données montrant la variation du paramétre critique de Shields en
fonction de la pente moyenne du fond, d’aprés Lamb et al. (2008).
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Ce résultat indique que 6., augmente en fonction de la pente, alors que ’on pourrait s’attendre
au résultat inverse du fait de ’augmentation des effets de gravité avec la pente (Chiew and Parker,
1994). A partir d’un bilan des forces, Lamb et al. (2008) et Recking (2009) ont montré que cette
propriété s’explique en tenant compte des changements affectant la turbulence et le profil de
vitesses, pour de fortes pentes de cours d’eau. Recking (2009) a proposé une formule permettant
d’estimer 6., en fonction de la pente du fond du lit .S valide pour des matériaux uniformes :

0., = 0.155%-275 (1.10)

Lorsque la granulométrie est étendue, les particules peuvent interagir entre-elles modifiant
localement la mobilité des sédiments selon leur taille. Les particules les plus fines sont protégées
de I’écoulement et bloquées (ou piégées) par les particules plus grossiéres, ce qui tend & augmenter
0., par rapport a la valeur définie pour une granulométrie uniforme. A I'inverse, les particules les
plus grossiéres peuvent étre plus exposées a ’écoulement, ce qui tend & diminuer 6., par rapport
a la valeur définie pour une granulométrie uniforme. Pour tenir compte de ces effets de masquage
et de surexposition, Parker and Klingeman (1982) ont proposé d’exprimer le paramétre de Shields
critique 0. p, d’une particule de diamétre Dy, & partir de sa valeur 0., p,, pour un diamétre
moyen D5y du mélange sédimentaire, de la maniére suivante :

b
D
ecr,Dk = ecr,DE}O (D:O) (111)

avec b un coefficient de masquage/surexposition pouvant varier entre 0 (les particules n’ont au-
cune influence entre elles; la contrainte de cisaillement critique est presque proportionnelle au
poids) et 1 (les différences d’exposition des particules et d’angles de frottement compensent com-
plétement les différences de poids des particules ; la valeur de la contrainte de cisaillement critique
est la méme pour toutes les tailles de particules). Recking (2009) a adapté cette formulation aux
variations de pentes, afin de proposer la relation suivante :

D —0.93
Oer.p, = (1.325 + 0.037) (D’“) (1.12)
50

ou S correspond a la pente du chenal. Cette équation donne des résultats similaires a 1’équation
1.10 établie pour des sédiments uniformes pour Dy /Dsg ~ 1.4, ce qui correspond approximati-
vement au diamétre médian des granulométries étendues en riviéres & gravier, ol on retrouve
généralement Dsy/Dso ~ 2.2 (Rickenmann and Recking, 2011).

Pour une granulométrie étendue, 6., peut également varier dans le temps, en fonction de
Phistorique des écoulements (Paphitis and Collins, 2005; Masteller et al., 2019). A I’échelle d’un
événement hydrologique, 6., peut augmenter entre la montée et la descente de crue (Mao, 2012).
Cette augmentation est attribuée a des changements temporels dans le degré d’organisation et
de complexité de la surface du lit. Pretzlav et al. (2020) a montré que 6., augmente progres-
sivement avec la contrainte de cisaillement cumulative 7 jusqu’a ce qu’une crue suffisamment
importante se produise pour perturber la surface du lit et "réinitialiser" I’historique de 1’écou-
lement. La contrainte de cisaillement cumulative tend & accroitre la stabilité du lit & travers
divers mécanismes tels que 'armurage de surface (Pfeiffer et al., 2017), la compaction du lit
(Marquis and Roy, 2012), le changements de la distribution granulométrique (Humphries et al.,
2012), l’approvisionnement en sédiments (Recking, 2012b), le regroupement (Strom et al., 2004)
et 'imbrication des grains (Yager et al., 2018).
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1.2.3 Taux de transport sédimentaire

Une fois la contrainte adimensionnelle seuil 6., dépassée, le mouvement de certaines particules est
initié et un débit solide est transporté par ’écoulement. Ce transport solide s’effectue sous forme
de charriage (roulement, glissement ou saltation au fond) ou de suspension (porté par 1’écoule-
ment dans la colonne d’eau), en fonction des caractéristiques hydrodynamiques de ’écoulement
et des caractéristiques des particules. De nombreuses formules permettant d’estimer le transport
solide, que ce soit par charriage (ex. Meyer-Peter and Miiller (1948)), suspension (ex. Engelund
and Hansen (1967)) ou par charriage et suspension (ex. Van Rijn (1989)) ont été proposées dans
la littérature.

Dans le cadre de cette thése, seules les formules permettant d’estimer le transport de la
charge de fond sont abordées, étant donné que le charriage est le mode de transport qui induit
la majorité des évolutions morphologiques du cours d’eau. La plupart de ces formules sont semi-
empiriques, reposant sur une base théorique plus ou moins élaborée, avec des paramétres ajustés
sur un jeu de données expérimentales. Ces données proviennent principalement de mesures de
transport solide effectuées en canal de laboratoire, avec des écoulements satisfaisant la condition
d’équilibre (pente stabilisée pour des débits solide et liquide constants en entrée). Ces formules
semi-empiriques établissent généralement une relation entre un parameétre caractérisant I’hydrau-
lique et un paramétre caractérisant le transport de sédiments, permettant d’estimer la capacité
de transport d’un écoulement. Selon les auteurs, I’hydraulique peut étre caractérisée par la puis-
sance de ’écoulement w (Bagnold, 1980), le débit spécifique ¢ (Schoklitsch, 1962; Rickenmann,
1990), le débit total @ (Couvert et al., 1991; Lefort, 2007) ou, le plus souvent, par le parameétre de
Shields 0 (Brown, 1950; Einstein, 1950; Engelund and Hansen, 1967). Le transport sédimentaire
est généralement caractérisé par le débit solide adimentionnel appelé paramétre d’Einstein @,
qui s’écrit :

o, — dsb = a(—0.)" (1.13)

(% - 1) ng’o

avec @, le flux sédimentaire par charriage [—],gsp la valeur dimensionnelle du flux de transport

[m3/s/m].

Les grandeurs permettant de caractériser I’hydraulique et le transport sédimentaire sont ha-
bituellement adimensionnalisées, afin de réduire la dispersion des résultats due aux conditions
expérimentales et d’ajuster les points sur une relation supposée unique.

Il existe deux grandes familles d’équations (Figure 1.10) : les formules & seuils de la forme
® = f (6 — 0.,) et les formules sans seuil de la forme ® = f (0/0...).

Les formules & seuil considérent un transport nul lorsque 6 < 6., ce qui les rend trés dé-
pendantes de l'estimation de ... Etant donnée la grande difficulté & mesurer, voire méme &
définir un seuil (cf. 1.2.2) des formules sans seuil, moins restrictive, ont été proposées (Parker
and Klingeman, 1982; Parker et al., 1982; Wilcock, 2001; Wilcock and Crowe, 2003). Ces formules
sans seuil font intervenir le taux de transport 6/0.,., permettant de prédire un transport, méme
trés faible, lorsque 6 tend vers 0, comme le suggérent des observations de laboratoire pour des
granulométries étendues (Paintal, 1971).
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FIGURE 1.9 : Compilation de 8700 mesures collectées sur plus de 100 cours d’eau (pente 0.0001 <
S < 0.1) et de 1317 mesures issues du laboratoire (matériaux quasi-uniformes) avec la courbe
rouge représentant la relation de Meyer-Peter and Miiller (1948), modifié d’aprés Recking (2012a)
et Recking (2006).

La plupart de ces formules de transport ont été établies en laboratoire pour un diamétre
unique D et sont utilisées sur le terrain avec un diamétre médian Dy supposé représentatif
de la distribution granulométrique des sédiments. Pour représenter I’étendue granulométrique
et Dexistence d’un transport partiel des sédiments, Parker and Klingeman (1982) ont proposé
de calculer le débit solide non pas pour un diamétre unique représentatif, mais pour I’ensemble
des classes granulométriques. Ce calcul fractionné fait ’hypothése qu’une formule de transport
sédimentaire f établie pour un diamétre D, en fonction de la contrainte 6 et d’un contrainte
critique 0., reste valide pour chaque classe granulométrique D) d’un mélange sédimentaire, ce
qui permet d’écrire :

45,k = Pk f (D, Ok, Oer i) (1.14)

ol pj représente la proportion de matériau de la classe k dans le mélange sédimentaire,
Ocr.1; correspond au paramétre de Shields critique pour la taille Dy, représentative de la classe
k et g est le débit solide associé & ce diameétre. 6, est généralement exprimée en fonction
de 0., p,, (paramétre de Shields critique estimé pour le diamétre médian Dso) & partir d’une
fonction de masquage/surexposition (équation 1.11 ou 1.12). Le débit solide total g5, est calculé
en additionnant les débits solides ¢, estimé pour chaque classe k :

Gt =Y sk (1.15)
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Author Equation Range

Meyer-Peter (1949, 1951) [44,45] ¢ = (47, — 0.188)3/2 1'22 <s d< +2
s — %50
1.25 <s<4.25
N . o301l 0.315 < d < 28.6 mm
Einstein (1942) [6] q = 2.1exp( Ts q" <04
de ® das — dys
q" = 4.93(t, — 0.047)1® _
Wong & Parker (2006) [46] g = 3.97(t. — 0.0495)2 s =2.55
Ashida & Michiue (1972) [47] g =17(r, - . (7. — 1) 7,0 = 0.05
Meyer-Peter & Miiller (1948) [7] q' =8@. —1.)%* 7,. = 0.047
1 In(1—as)
=0. 1-—
qs = 0.635s7,2 ( e )
Yalin (1963) [48] a=245R + 1)0-41-_50-5 0.8 mm < dg < 28.6 mm
5= T — Tuc
Toc
. —0.03)*5 jeld’ ing |
Parker (1979) [49] ¢ =112 % Shield’s numbers occurring in
T, gavel bed rivers
s=2.69—2.53
0.05 Q =0.093 — 1.119 ft3/s
‘= 3/2 _20
Cheng (2002) [50] q* =131, exp( 1'3/2) So=073—12%
d, = 0.068 — 0.27 ft
s = G865V
. = 0.65
V
Nielsen (1992) [51] VS =48
d
6_5 =25(t, — 1)
for uniform sediment
q =428 C1,%%(r, - 1..) Sp=3-20%
Smart (1984) [11] for sediment mixtures ds =2 —10.5mm

doo) *? ps = 2670 — 2680 kg/m?
g =4 [(d—%) % C1,%%(t, —1.0) 3
30

F1cURE 1.10 : Exemples de formules de transport de la charge de fond applicables aux cours
d’eau graveleux, avec leur plage de validité, d’aprés Carrillo et al. (2021).

Ce calcul fractionné est bien adapté aux formules a seuils, mais donne des incohérences pour
les formules sans seuil (Recking, 2012a). De grosses incertitudes existent cependant sur la fonction
de masquage/surexposition et le paramétre de Shields critique de référence a employer (Barry
et al., 2004). Wilcock (2001) suggére de réaliser un calage de ces différents paramétres & par-
tir de mesures de terrain. Ce calcul par classe granulométrique nécessite également une bonne
connaissance de la granulométrie de surface ou de subsurface, selon la formule utilisée.

Par ailleurs, toutes ces formules de transport solide doivent étre utilisées avec précaution, car
elles ont été établies a partir de mesures en laboratoire ou sur le terrain, dans des conditions
particuliéres de pente, de granulométrie et de vitesse d’écoulement. Les conditions d’établisse-
ment de ces formules ne permettent cependant pas de définir leur domaine de validité (Recking,
2012a). Indépendamment de la qualité d’une formule, la performance de sa prédiction demeurera
toujours étroitement dépendante de la qualité des données, en particulier des valeurs décrivant
I’hydraulique, la pente et la granulométrie du lit. Il vaudra toujours mieux utiliser ces formules
en tentant de les recaler (Degoutte, 2006), & partir de mesures directes (ex. prélévement) ou
indirectes (ex. mesure acoustique) du transport solide. Quelle que soit la méthode de mesure em-
ployée , les résultats de ces mesures seront influencés par les fluctuations inhérentes au phénomeéne
de charriage, liées & la turbulence de I’écoulement, aux formes de fond, au tri granulométrique
et a la saisonnalité (Ancey, 2020).
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1.3 Modélisation morpho-dynamique

La démarche de modélisation consiste généralement en ’établissement d’un modéle mathéma-
tique reflétant la perception de la physique, puis de sa résolution analytique ou numérique.
Une modélisation (mathématique ou numérique) d’un systéme physique est nécessairement une
simplification de la complexité du réel. La démarche de modélisation est généralement un com-
promis entre (1) les objectifs de modélisation, (2) les données disponibles et (3) la complexité du
modele. Ces travaux de thése s’inscrivent dans une volonté de mise en cohérence d’'un modéle
hydro-sédimentaire avec des données multi-sources de terrain.

Les modéles numériques hydro-sédimentaires sont largement utilisés pour des applications
d’ingénierie hydraulique. Parmi les outils existants on peut citer le modéle 1D HEC-RAS (Brun-
ner, 2010), Mike-21 (Warren and Bach, 1992), Delft3D (Lesser et al., 2004), le modéle 2D ou 3D
Telemac-Sisyphe (Villaret et al., 2013).

L’objectif de ces travaux nécessite de représenter la variabilité longitudinale, latérale et tem-
porelle des écoulements fluides et des évolutions morphologiques associées. Ainsi, un modéle
hydro-sédimentaire 2D est 'outil approprié qui sera utilisé dans ces travaux. Le modéle mathé-
matique présenté dans ce qui suit, est celui résolu dans Telemac2D-Sisyphe. Ce modéle numeérique
a été choisi pour ces travaux car il est trés utilisé, performant et robuste, open source et modifiable
(Hervouet, 2007). De plus il permet des calculs paralléles efficaces sur des maillages conséquents
ce qui permet d’étudier des zooms trés détaillés ou encore des domaines spatio-temporels relati-
vement importants. Un modéle hydraulique 1D avec les ouvrages a été réalisé avec HEC-RAS sur
une zone englobant la zone d’étude hydro-sédimentaire, afin d’estimer les conditions aux limites
du modeéle 2D.

1.3.1 Modélisation hydraulique

L’hydraulique fluviale est une discipline appliquée de la mécanique des fluides, qui étudie le
mouvement des liquides. Les lois de conservation de la masse et du moment sont mises en ceuvre
sur un volume de liquide (hypothéses de milieu continu, voir Chassaing (1997)). Dans les écoule-
ments en riviére, divers processus physiques ont lieu & de multiples échelles, de celle de structures
turbulentes trés localisées dans les couches limites (e.g. Nikora et al. (2004)) & des propagations
d’ondes a plus grande échelle (e.g. Dingman (2009); Thual (2010)). Les deux principales forces &
P’ceuvre dans les écoulements & surface libre sont les forces de gravité et de cisaillement qui pro-
viennent de la résistance par friction basale avec les effets visqueux et turbulents ; une autre force
de surface en jeu est la force de pression. La variabilité des écoulements & surface libre résulte
de I’équilibre des forces et des masses qui se refléte dans les variabilités des champs de vitesse
et dans les déformations de la surface libre et peut étre prédite par la théorie hydraulique (cf.
Dingman (2009); Thual (2010); Ancey (2016)). La complexité des écoulements dans un trongon
de riviére peut varier en fonction des échanges latéraux, de la forme et de la sinuosité du chenal,
des pentes, des berges et de la rugosité du fond, de la présence de végétation, de confluences
ou de diffluences, ou de structures artificielles en ligne (ponts, déversoirs, barrages) ou latérales
(déversoirs latéraux, digues) (cf. Graf and Altinakar (2000)).

Les modéles hydrauliques sont & base physique et dénomment ici des équations différentielles
de bilans permettant de décrire le mouvement de I’eau dans un écoulement & surface libre. Il est
question des équations de Navier Stokes incompressibles (cf. Chassaing (1997)) intégrées sur la
verticale et simplifiées dans différentes versions des équations de Barré de Saint-Venant.
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La viscosité de I'eau et les effets de cisaillement sont classiquement pris en compte dans les
modéles hydrauliques au travers d’un terme de friction pariétale, exprimé & 1’aide d’une loi em-
pirique établie & partir de mesure d’écoulements (cf. Chow (1959); Ancey (2016)). Les modéles
hydrauliques sont mécanistes, déterministes, et spatialement distribués (Roux (2004)). Selon la
complexité des écoulement étudiés et les données disponibles, des modéles 1D ou 2D sont cou-
ramment utilisés.

En effet, la résolution d’un modéle hydraulique nécessite des données pour décrire a minima les
paramétres de bathymétrie et de friction sur le domaine et les conditions aux bords du domaine.
Les modéles mathématiques et numériques 1D et 2D utilisés dans ces travaux sont présentés
ci-aprés avec les principales hypothéses sur lesquelles ils reposent.

1.3.1.1 Modéle Saint-Venant 1D

L’obtention des équations de Saint-Venant & partir des équations de Navier-Stokes est par
exemple présentée dans Thual (2010) pour un canal de section rectangulaire et pour une sec-
tion quelconque dans Malou (2022); Pujol (2022). Les principales hypothéses simplificatrices
permettant d’obtenir les équations de Saint-Venant sont (cf. Chow (1959); Ancey (2016)) :

1. L’axe d’écoulement est quasi rectiligne - profil bidimensionnel curviligne dont les variations
sont faibles (rayon de courbure local grand).

2. L’écoulement d’eau est quasi monodimensionnel - la cote et la vitesse sont constants dans
toute section perpendiculaire & I’écoulement.

3. La section d’écoulement et les hauteurs d’eau varient doucement et progressivement sur
de courtes distances. On parle de régime graduellement varié aussi appelé approximation
des grandes longueurs d’onde. Dans ce cas, en introduisant des échelles caractéristiques de
hauteur Hy et de longueur L de la surface libre, le rapport d’aspect e = Hy/Lg est supposé
petit devant 1 (e < 1).

4. Les lignes de courant au sein de ’écoulement ne subissent pas de bifurcation brutale.

5. En cas d’apport (resp. perte) a la partie dynamique, la vitesse d’injection (resp. fuite) est
égale 4 la vitesse de I’écoulement (resp. nulle).

6. La surface d’écoulement exerce une contrainte de frottement 7, sur le lit de la riviére
considéré comme fixe (pas d’érosion ni de dépot) et dont la rugosité est supposée uniforme
le long d’un bief.

On considére une portion de réseau hydrographique décrite par des segments connectés, et on
note ¢ € 10,7 le temps physique et x ’abscisse curviligne. Soit A (x,t) [mQ] la section en travers
d’écoulement et @ (z,t) [m?/s] le débit tel que Q@ = UA avec U (z,t) la vitesse moyenne [m/s]
sur une section en travers d’écoulement. On définit le nombre de Froude en section quelconque
Fr = UJe = \/Q°W/ga3 ot W est la largeur au miroir, et qui compare la vitesse d’écoulement
U & la célérité ¢ des ondes; Fr? compare 1'énergie cinétique du fluide en mouvement & 1’énergie
potentielle de la pesanteur.
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Les équations de Saint-Venant 1D sous forme conservative avec prise en compte d’une section
variable A avec apports latéraux s’écrivent

0A  0Q
2+ 5 =
ot Oz, |
Mswip:{ 2Q 4 o (%) = —gA(% —S;) + U (1.16)

® @ B @ ()

ou Z (z,t) est laltitude de la surface libre en [m] et Z = (b+ h) avec b(z) laltitude du point
le plus profond d’une section en travers et h(x,t) la hauteur d’eau en[m|, g l'accélération de
la pesanteur en [m/sz] et q; (x,t) le débit linéique latéral d’apport/perte en [mQ/S] et &y =1
si g > 0 sinon §; = 0. Le terme de friction est classiquement exprimé avec la loi de Manning-
Strickler établie empiriquement pour des écoulements uniformes et qui s’écrit :

QlQ
YO (1.17)
h

avec K le coefficient de Strickler en [m'/3/s|, Ry, (z,t) = 4/p, le rayon hydraulique et P, (z,1)
le périmétre mouillé en[m].

Les cing termes de I’équation de quantité de mouvement sont les termes inertiels, i.e.(1) I’ac-
célération locale et (2) I’accélération convective, puis (3) le gradient de pression, (4) le terme
source de friction et (5) le terme source d’échange de moment da aux échanges latéraux; leur
importance relative varie notamment selon les régimes d’écoulement et peuvent étre étudiés via
une adimensionnalisation des équations (cf. Dingman (2009); Thual (2010); Malou (2022)).

Afin d’obtenir un probléme bien posé, il est nécessaire d’ajouter des conditions initiales et
aux limites pour les variables d’écoulement. En général il est nécessaire d’imposer une ou des
séries temporelles de débit au points d’injection amont(s) et éventuellement latéraux, Q;, () et
¢4 (t), d € [1..Ng] respectivement aux points d’injection & amont(s) et latéraux. On définit le
nombre de Froude en section quelconque F = U/c = /Q°W/ga® ott W est la largeur au mi-
roir, et qui compare la vitesse d’écoulement U & la célérité ¢ des ondes; F? compare I’énergie
cinétique du fluide en mouvement & 1’énergie potentielle de la pesanteur. Une condition limite
aval sur la hauteur d’eau notée hq, (t) suffit pour les écoulements en régime fluvial (F < 1), est
nécessaire a 'amont pour les écoulements torrentiels. Les conditions initiales sont classiquement
définies & partir de la solution du modéle en régime stationnaire appelée courbe de remous ou

Zoy (x) = Z (Qin (to) »q1,1..N, (to) s Paw (to))-

Dans ce travail le modéle numérique HEC-RAS a été utilisé, en particulier son solveur per-
manent qui résout une équation de charge par veine d’écoulement, lit mineur et lits majeurs par
exemple (Brunner, 2010).
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1.3.1.2 Modéle shallow water 2D

Le modéle hydraulique 2D présenté ici est celui résolu dans Telemac2D-Sisyphe (Hervouet, 2007;
Villaret et al., 2013) qui est utilisé dans ces travaux.

On considére un domaine de riviére 2D, t € ]0,T] le temps physique, et un repére cartésien
2D ou les coordonnées sont notées z et y. Les équations 2D shallow water (SW) avec prise en
compte de la turbulence s’écrivent dans leur forme conservative :

oh . d(hu)  9(hv)

o Tow oy 0 (1.18)
ou ou ou 0Zs 1, 1 .
o + L + va—y =95 + " + Edw(hu.grad(u)) (1.19)
v v v 0Zs 1, 1 .
En + Us + U% =—g 3y + " + Edw(hu.grad(v)) (1.20)

ou h est la hauteur d’eau [m], uw = (u,v)” est le vecteur vitesse 2D moyenné sur la verticale
[m/s] avec u la composante selon x et v la composante selon y , g est accélération de la gravité
[m/s?], Zs est Daltitude de la surface libre [m], ¢ est le temps [s], @ et y sont les coordonnées
spatiales horizontales [m], v est la viscosité turbulente moyennée sur la verticale [m2 / s] et 7,
(resp. 7,) est la contrainte de cisaillement basal [N/m?] selon x (resp. y).

La contrainte de cisaillement basale totale s’écrit alors

=24 = \/ (;pcfzﬁ) - (;pcfﬂ) (1.21)

avec p la masse volumique de l'eau [kg/ m3] et Cy un coefficient de friction adimensionnel tel
que :

2g

avec K (z,y) le coefficient de Strickler [ml/ 3/ s} qui requiert généralement un calage & partir
d’observations de I’écoulement. Ce coeflicient de frottement hydraulique est considéré comme
spatialisé, ce qui est abordable avec notre jeu de données dense, afin de compenser finement les
erreurs entre les données et le modéle.

1.3.2 Modélisation morpho-sédimentaire

Le modéle morpho-sédimentaire présenté ici est celui résolu dans Telemac2D-Sisyphe (Hervouet,
2007; Villaret et al., 2013) qui est utilisé dans ces travaux.

La contrainte de cisaillement totale 7, calculée & partir de la modélisation hydrodynamique
2D est corrigée, a 'aide d’un facteur u, pour obtenir la contrainte de cisaillement de peau (ou
de grain, cf. section 1.2.1, Equation 1.4), qui est la seule composante agissant sur le transport de
sédiments.

' = pm (1.23)

ou le facteur de correction p = C’;/Cy correspond au rapport entre le coefficient de friction C
issu de la modélisation hydrodynamique (Equation 1.22) et le coefficient de friction C} da ala
friction de peau qui s’écrit :
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Ch =2 (W)z (1.24)

ol K est la constante de von Karman, h la hauteur d’eau et h; la longueur de rugosité (m) définie
par :

hy =y, Dso (1.25)

avec o,/ un paramétre & caler (3 par défaut ; Tassi and Villaret (2014)) et Dsole diameétre médian
des sédiments.

Supposons une discrétisation en K classes de la courbe granulométrique tel que Dy, € (D, D;, 1
est la moyenne logarithmique des diameétres compris entre les bornes D) et D), 41 de la classe
k € 1..K ; on note pg la proportion volumique de chaque classe dans la couche active.

Le transport de la charge de fond est calculé en fonction du paramétre de Shields 0 estimé
pour la classe k qui s’écrit :

7_/

(ps = p)g Dy
avec 7’ de cisaillement de peau (ou de grain) donnée par I’équation 1.23, p et ps sont respective-
ment la masse volumique du fluide et des sédiments, g est ’accélération de la gravité, D est le
diamétre représentatif de la classe k.

Le taux de transport adimensionnel induit par I’écoulement, noté ®y, 3, est calculé pour chaque
classe de taille k & ’aide d’une formule de transport sédimentaire, dont I’une des plus couramment
utilisées est celle proposée par Meyer-Peter and Miiller (1948) :

Oy, = (1.26)

Dy i = anrpapk (O — Oer i) P21 PM (1.27)

oil @ 1, est le taux de transport adimensionnel, de la classe de taille k, cprpas €t Barpas sont
les coefficients empiriques de MPM, p; est la fraction de la classe k disponible dans la couche
active, 0 est le paramétre de Shields pour la classe k et 0., est le paramétre de Shields critique
pour la class k.

Le taux de transport adimensionnel ¢, [m2 /s} par unité de largeur sans pores, est calculé
comme :

Qb,k = (I)b,k: <[;S — 1) ng (1.28)

ou Py est le taux de transport adimensionnel de la charge de fond.
Le taux de transport total ¢; de la charge de fond par unité de largeur est calculé en sommant
les gp 1, pondérés par les py

q = Zpk%,k (1.29)

L’évolution de I’élévation du lit Z;, est finalement calculée en utilisant I’équation d’Exner pour
la continuité sédimentaire qui décrit la conservation de la masse entre les sédiments dans le lit
et les sédiments transportés :

07y,

1—)M)— G =

ou A est la porosité du lit, ¢ est le temps.
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1.4 Objectifs et démarche scientifique

L’objectif général de cette thése est d’améliorer la compréhension du transport de la charge de
fond et des évolutions morphodynamiques d’une portion d’une grande riviére & méandres di-
vagants, des processus physiques associés, ainsi qu’a améliorer leur représentation numeérique,
dans 'optique d’un appui a la gestion de la mobilité latérale des cours d’eau en général, et de la
Moselle sauvage en particulier, une riviére & forts enjeux.

Le site de la “Moselle sauvage”’, dernier troncon a forte mobilité latérale de grande riviére du
nord-est de la France, offre une large gamme d’évolutions morpho-sédimentaires et de processus
physiques associés. Bien que cette portion de la Moselle n’ait pas connu d’actions anthropiques
directes lourdes, ses évolutions morphologiques sont influencées par des actions menées en amont
et en aval du secteur étudié, mais aussi par des fluctuations climatiques sur les temps plus longs
(plusieurs décennies a siécles). Afin de pouvoir estimer la trajectoire temporelle des réajustements
morphologiques de cette portion de cours d’eau, il est nécessaire (1) d’appréhender finement la
compréhension physique des processus et (2) de suivre leur évolution dans le temps et 1’espace.

Les processus en jeu sont complexes, couplés, avec une forte variabilité spatio-temporelle.
A une échelle locale (section en travers), cette complexité est fortement liée aux interactions
fluide-grain dans des écoulements & surface libre turbulents, ce qui reste difficile & mesurer et
représenter. Cette complexité est accentuée a I’échelle du troncon de riviére, avec une granulomé-
trie et des faciés morphodynamiques hétérogénes, soumis aux variations météo-hydrologiques et
de fourniture sédimentaire. Une approche par échelles spatio-temporelles emboitées s’avére donc
indispensable.

De plus, 'observabilité sur le terrain étant limitée, et dépendante des échelles spatiales et
temporelles, le recours & des modélisations de complexité adaptée & la physique et aux objectifs,
ainsi qu’au contenu informatif des données, est indispensable. Nous avons ainsi développé une
approche innovante combinant des mesures in situ variées, denses et complémentaires (basée sur
des mesures ponctuelles distribuées dans le temps et ’espace d’ordre hydrauliques, morpholo-
giques et sédimentaires), avec des modélisations 2D hydrauliques et morpho-sédimentaires.

Les objectifs spécifiques de la thése concernent la détermination des paramétres cruciaux
pour la modélisation du transport solide et de la dynamique des formes fluviales, depuis la mise
en mouvement du sédiment jusqu’a Ueffet des processus couplés sur la morphologie du lit fluvial.
Plus précisément, cela nous a conduit & procéder par étapes en cherchant & estimer :

1. les contraintes critiques de mise en mouvement de la charge de fond ;
2. les flux solides ponctuels (section en travers) et a 1’échelle d’une crue;
3. le transport sédimentaire multi-classes a 1’échelle du trongon ;

4. les évolutions morphodynamiques dans une perspective d’aide a la gestion.
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Les processus en jeu et les évolutions morphologiques résultantes ont pu étre observés sur
une large gamme d’événements hydrologiques le long d’un linéaire de 13km. Pour ce faire, un
important protocole de mesures combinant diverses techniques a été mis en ceuvre. Le suivi de
terrain (4 ans) a consisté en (i) des acquisitions topo-bathymétriques (LIDAR), (ii) des mesures
de niveau d’eau, de vitesse et de débit (12 limnimétres, nombreux profils ADCP) et (iii) un suivi
de la charge de fond (mesures granulométriques, placettes peintes, chaines d’érosion, 2500 tra-
ceurs RFID, mesures acoustiques, campagnes Helley-Smith). Les protocoles d’acquisition ainsi
que les traitements mis en ocuvre sont détaillés précisément dans les chapitres suivants.

\ Chatel-sur-
¢ Dam \ Moselle ==
1L, Bypass canal Morpho-sedimentary 2D
@ Gauge station i

Bridge
— = Tributary

Tonnoy

Bainville-aux-
gmiroirs

» Gripport

FIGURE 1.11 : Zone d’étude et emprises des différents modéles hydrauliques emboités, modéles
de zooms en gris.

Sur la base des données topographiques et hydrologiques, une stratégie de modélisation hy-
draulique emboitée a été construite (cf. Figure 1.11). Des modélisations hydrauliques fines ont
pu étre mises au point, notamment avec le calage spatialisé de modéles 2D haute résolution de
plusieurs zones d’intérét, rendu possible par la densité et le contenu informatif du jeu de données
multi-sources.

Les chapitres suivants présentent successivement ces aspects, sous la forme de trois articles
(non soumis & ce stade), puis d’une conclusion générale et de travaux en cours sur la modélisation
hydro-morphologique d’un méandre densément instrumenté et suivi (qui est un jalon important
pour aide & la gestion). Préalablement, ce chapitre a dressé un état de Part large en géomor-
phologie fluviale, transport solide et modélisation. Le chapitre suivant présente la zone d’étude
et les différents travaux qui s’y sont intéressés.

Sont présentés en annexe, des travaux en collaboration réalisés dans le cadre de cette thése :
un article de conférence sur le suivi diachronique de ’érosion de la berge concave d’un méandre
de la Moselle par mesures photogrammeétriques réalisées a I’aide d’un drone (Koehl et al., 2020) et
un article méthodologique sur la comparaison d’outils de traitement d’images pour ’estimation
de la granulométrie de surface (Chardon et al., 2021a).
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Chapitre 2

Présentation et évolutions morphologiques
de la Moselle

Une présentation de la zone d’étude dans son bassin versant est effectuée dans ce chapitre. Il
s’intéresse aux caractéristiques physiques et & la caractérisation hydrologique du bassin, puis &
une analyse historique des actions anthropiques entreprisent dans la vallée de la Moselle, et enfin
aux conséquences sur le fonctionnement morpho-sédimentaire du cours d’eau en particulier sur
la zone d’étude de la Moselle Sauvage.

2.1 Caractéristiques topographiques et géologiques du bassin versant

2.1.1 Dans le massif des Vosges

Le bassin versant de la Moselle (Figure 2.1) se partage entre le massif montagneux des Vosges
et le plateau lorrain, dont la limite se matérialise par le horst d’Epinal. Le bassin versant de la
Moselle supérieure (1215km?) est trés ramassé et se subdivise en plusieurs sous-bassins Vosgiens
trés compacts : la Moselotte (352km?) et la Vologne (369km?) (Maire and Lasserre, 1991). La
Moselle prend sa source au Col de Bussang & 1226m d’altitude et draine ’ensemble du versant
occidental des Vosges du Sud entre le Hohneck (1362m) et le ballon d’Alsace (1247m) (Maire
and Corbonnois, 2000).

Le Massif des Vosges (Figure 2.2) se compose essentiellement de roches dures, cristallines
(granites) ou métamorphiques (gneiss) provenant du socle hercynien. Ces roches impermeéables
affleurent principalement aux altitudes les plus élevées et constituent les trois-quart de la surface
du bassin versant amont (Maire and Corbonnois, 2000). A plus basses altitudes, on retrouve
des affleurements de formations gréseuses issues de 1’érosion du socle (Trias) et des formations
glaciaires (Quaternaire) qui occupent les flancs et les fonds de vallées (Remy, 2009). Le profil en
long de la Moselle (Figure 2.3) se caractérise par une pente d’environ 10% a ’extrémité amont,
qui diminue rapidement a 2% a proximité de Thillot, pour atteindre une valeur de 0, 4% au niveau
de Remiremont (AERM, 1992). La prédominance des roches imperméables dans les secteurs &
forte pente contribue ainsi & la génération d’écoulements abondants et & leur propagation rapide
jusqu’a Epinal (Maire and Corbonnois, 2000). La physiographie du bassin versant tend & amplifier
ce phénomeéne, en favorisant la concomitance des pics de crues ce qui peut conduire & la formation
d’ondes de crues trés puissantes (Maire and Lasserre, 1991).
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FI1GURE 2.1 : Topographie du bassin versant de la Moselle en amont de Tonnoy

2.1.2 Le plateau lorrain

A l’aval d’Epinal, la Moselle s’encaisse dans le plateau lorrain qui se situe en périphérie de
IPEst du Bassin parisien entre 300m et 400m d’altitude (Figure 2.1). Le cours d’eau draine
une vallée dont les versants ont une centaine de métres de hauteur. La pente longitudinale
moyenne est de 1,7%o et est alimentée par plusieurs affluents : I’'Euron (147km?), le Durbion
(145km?) et I’Aviére (116km?) (Maire and Corbonnois, 2000). Le substratum, du Secondaire,
se compose d’une superposition de couches sédimentaires, & faible pendage vers le Nord-Ouest,
dont la lithologie est essentiellement calcaire et marneuse (Figure 2.2). La largeur de la vallée
varie selon la nature du substratum encaissant, de 400m dans la traversée des roches calcaires a
2500m au niveau des versants marneux ou argileux (Beck and Corbonnois, 2003).
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F1GURE 2.2 : Carte géologique simplifiée du bassin versant de la Moselle en amont de Tonnoy

Plusieurs niveaux de terrasses s’inscrivent dans la vallée, les terrasses les plus élevées sont
attribuées au Mindel (50 & 100m) et les plus basses au Wiirm (5 et 20m) (Maire and Lasserre,
1991). Le rebord de ces terrains fluviatiles ou fluvioglaciaires datés du Quaternaire est cependant
rarement en contact avec le lit majeur et procure donc trés peu de matériaux a la riviére. La
fourniture sédimentaire du cours d’eau se fait principalement par remaniement des sédiments du
fond alluvial holocéne (Maire and Lasserre, 1991). Cet héritage fluvial constitue un ruban continu
d’alluvions, d’une épaisseur de 3 & 5m, principalement composé de sables et de galets, ayant été
charriés par la Moselle depuis les Vosges. En fonction des secteurs, les matériaux redistribués
proviennent soit de l’incision du cours d’eau, de la reprise de bancs alluviaux ou du recul de
berge (Beck and Corbonnois, 2003). La Moselle posséde une dynamique de lit & fond mobile
assez active, 'amplitude des oscillations du tracé du lit mineur est identique & la largeur du
cours d’eau (coefficient de sinuosité de 1,16). Cette dynamique naturelle peut cependant étre
localement influencée par 'ossature rocheuse de la vallée (affleurements ou butée), ainsi d’aprés
Maire and Lasserre (1991) 90% du linéaire entre Epinal et Méréville est liée a cette structuration.
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2.1.3 Le troncon d’étude

Dans notre secteur d’étude (Figure 2.2), la configuration de la vallée de la Moselle se singularise
par ’élargissement du fond alluviale (2000 — 2200m entre Socourt et Virecourt) et ’augmenta-
tion de I’épaisseur d’alluvions (8 & 10m de dépots sablo-graveleux) (Maire and Lasserre, 1991;
Carcaud, 1992). Sur la partie amont du linéaire (Figure 2.4), le lit mineur de la Moselle se loca-
lise essentiellement du coté gauche de la plaine d’inondation (Charmes a Bainville-aux-miroirs),
tandis que sur la partie aval de la zone d’étude, la riviére vient au contact du talus rocheux situé
a droite du lit majeur (Virecourt & Bayon). Cette disposition a pour conséquence d’accompagner
et d’amplifier le balancement général du tracé en “S* de la vallée qui est probablement lié & des
causes tectoniques (Maire and Corbonnois, 2000).
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FIGURE 2.3 : Profil en long de la Moselle, d’aprés AERM (1992)

Sur ce trongon de 12km de long (Figure 2.4), la Moselle posséde une pente d’environ 1, 2%,
une largeur moyenne de 60m et une puissance spécifique de ’ordre de 45W/m? avec des variations
locales plus ou moins importantes (Beck and Corbonnois, 2016). Le tracé de ce cours d’eau cours
de moyenne énergie est globalement trés sinueux (indice de sinuosité moyen de 1,37), mais
comporte localement des trongons pouvant étre rectilignes (Virecourt ; 1,01), sinueux (Bainville-
aux-miroirs; 1,11) ou méandriformes (Mangonville; 1,72). Cette disparité spatiale s’explique
en partie par la présence de facteurs structuraux. En effet, d’aprés Chardon (2014), 20% de
la sinuosité du lit mineur est indépendante des seules conditions actuelles de 1’écoulement. Le
passage d’un versant a l'autre se fait entre Bainville-aux-miroirs et Virecourt au niveau d’un
unique grand “travers”, dont le tracé général du lit s’oriente obliquement dans la vallée (Maire
and Lasserre, 1991). Sur ce trongon affranchi d’incidences structurales, le tracé de la Moselle
s’ordonne en train de méandres (longueur d’onde 900 — 1000m, amplitude 400 — 700m, indice
de sinuosité 1,72) évoluant par migration progressive vers l’aval et recoupement naturel par
débordement. Cette dynamique latérale active est amplifiée par une faible cohésion des alluvions
des berges, dont la granulométrie décroit d’amont en aval, passant d’'un Dsq de 20 & 15mm et
d’'un Doy de 60 & 50mm entre Charmes et Bayon (Maire and Lasserre, 1991). Ces matériaux
constituent 1’essentiel des sédiments grossiers des bancs et des radiers. La présence de bancs vifs
indique par ailleurs que ces dépots peuvent facilement étre mis en mouvement lors de crues. Une
pente relativement marquée et une dynamique de lit & fond mobile sont autant de caractéristiques
d’un cours d’eau de piémont (AERM, 1998).
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FIGURE 2.4 : Linéaire d’étude de la Moselle entre Charmes et Bayon

2.2 Caractéristiques hydrologiques de la Moselle

2.2.1 Régime hydrologique de la Moselle

Le réseau d’isohyétes moyennes (Figure 2.5) réalisé a partir de séries pluviométriques d’une
période de 19 ans (1971-1990) montre une forte distorsion spatiale des apports en eau a 1’échelle
du bassin versant. Les précipitations moyennes annuelles sur le plateau lorrain sont d’environ
800mm contre 1000 & 2100mm sur le massif des Vosges avec d’importantes variations locales
(Beck and Corbonnois, 2016). Les cumuls pluviométriques les plus importants se trouvent sur
la partie supérieure du bassin, entre le mole topographique de Gérardmer (1600mm) et la ligne
des crétes (> 2000mm) (Maire and Lasserre, 1991). Les apports mensuels sont de 50 & 80mm en
plaine et supérieurs & 100mm en montagne avec un contraste saisonnier marqué de plus de 200mm
pendant les mois d’automne-hiver. Ces précipitations abondantes et réguliéres, constituent une
large proportion des écoulements de la Moselle, qui bénéficie ainsi d’un débit soutenu tout au
long de ’année. L’étendue de son réseau hydrographique sur le versant ouest du massif Vosgien,
en fait le cours d’eau le mieux alimenté du Nord-Est de la France (Beck and Corbonnois, 2003).
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FIGURE 2.5 : Précipitations moyennes annuelles (en mm) dans le bassin versant de la Moselle
(période de référence 1971 — 1990), d’aprés Beck and Corbonnois (2003)

Le régime hydrologique de la Moselle est de type pluvio-évaporal (ou pluvio-océanique) se
caractérisant par de hautes eaux en hiver et au début du printemps (novembre-avril) et de basses
eaux en été (mai-octobre). Ce régime simple fonctionne selon un rythme annuel de remplissages
et de vidanges, comportant 6 mois excédentaires et 6 mois déficitaires, dont le rapport est de 3
pour 1 (Maire and Corbonnois, 2000). Les extrémes hydrologiques comprennent des crues plus
fortes et plus fréquentes en période hivernale et des étiages plus ou moins marqués en période
estivale. La saisonnalité et I'amplitude de ces événements dépend principalement de I'historique
des précipitations et de 1’état de développement de la végétation. Les crues surviennent ma-
joritairement pendant les saisons froides, lorsque ’évapotranspiration est la plus faible et que
d’abondantes précipitations s’abattent sur des sols déja saturés. Au contraire, les étiages sont
liés aux faibles précipitations des saisons chaudes et & une forte évapotranspiration.
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Dans un contexte de changement climatique, & ’échelle du bassin versant, une augmentation
moyenne de la température de +1,4°c enregistrée en un siécle s’est traduit par une augmentation
de +50mm de I’évapotranspiration potentielle, ce qui & conduit a des étiages plus importants.

2.2.2 Hydrologie de la Moselle dans les Vosges

La plus ancienne station hydrométrique installée sur le linéaire francais de la Moselle se situe au
niveau d’Epinal & 324m d’altitude (Figure 2.1) et draine un bassin versant de 1217km?. Cette
station a été mise en service en 1951 et dispose de données valides de hauteurs d’eau et de débits
sur une série de plus de 60 ans, pour la période 1960-2022 (source Banque hydro - eau France).
La distribution des débits moyens mensuels (Figure 2.6) se caractérise par un unique maximum
I'hiver (décembre-janvier) de 1’ordre de 60m?3/s et un unique minimum ’été (aofit) inférieur a
20m?3/s.
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FIGURE 2.6 : Ecoulements mensuels a4 Epinal calculés sur 60 ans (Banque hydro)

Ce régime pondéré masque des écarts interannuels pouvant étre prononcés comportant des
débits mensuels extrémes allant de 3,16m3/s (aott 1983) & 152,5m3/s (janvier 2017), soit un
rapport de 1 & 48. A D’échelle d’une année hydrologique, la répartition des écoulements peut
également fortement varier, en 1983 plus de 50% du volume annuel moyen (786 millions de m3)
s’est écoulé en 60 jours et 10% (154 millions de m?) en 4 jours (Maire and Lasserre, 1991). A la
sortie du massif des Vosges, & Epinal, le module interannuel de la Moselle est de 37,7m3/s, ce
qui correspond & un débit spécifique de 311/s/km? et une lame d’eau écoulée de 980mm. En se
basant sur le rapport pluie-débit (période de référence 1952-1968) R. Frecaut (1972) calcule un
coefficient d’écoulement de ’ordre de 0,6, le déficit d’écoulement étant principalement imputable
a I’évapotranspiration. Les débits instantanés de pointes enregistrés sur ces 60 derniéres années
(1969-2019) sont survenus le 19 novembre 1972 (642m3/s), 9 avril 1983 (717m?/s), 15 février
1990 (805m3/s), 26 janvier 1995 (700m?/s) et le 5 janvier 2018 (619m3/s). Sur cette période de
référence, un ajustement des débits maximums instantanés a une loi de Gumbel (Tableau 2.1)
donne, pour ces différentes crues, des périodes de retours comprises entre 10 et 50 ans.

La plus forte crue connue a eu lieu le 29 décembre 1947 (> 300mm de pluie en 5 jours sur
les Vosges) avec un débit de pointe estimé & 901m?/s pour une période de retour assimilée a un
événement centennal (Maire and Lasserre, 1991). D’autres crues de bien moindre importance, de
périodes de retour de 2 & 5 ans, ont eu lieu en hiver 1998-1999 (notamment le 29 octobre 1998, 21
février et le 10 mars 1999) avec un niveau d’eau élevé, proche du niveau a pleins bords pendant
de longues durées (Maire and Corbonnois, 2000).
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Fréquence QJIX (m3/s) QIX (m3/s)
Xo 250.0 326.0
Gradex 88.6 122.0
Biennale 280.0 [270.0,;300.0] | 370 [350.0;400.0]
Quinquennale | 380.0 [360.0;420.0] | 510.0 [470.0;560.0]
Décennale | 450.0 [420.0;500.0] | 600.0 [560.0;670.0]
Vicennale 510.0 [470.0;580.0] | 690.0 [630.0;780.0]
Cinquantennale | 600.0 [540.0;680.0] | 800.0 [730.0;920.0]
Centennale Non calculée Non calculée

TABLE 2.1 : Plus fort débit journalier (QJX) et plus fort débit instantané (QIX) avec les périodes
de retour associées pour la Moselle & Epinal, calculés sur 58 ans (Banque hydro).

2.2.3 Hydrologie de la Moselle dans le plateau lorrain

La station hydrométrique de Tonnoy, située 60km en aval d’Epinal (Figure 2.1), permet d’es-
timer la contribution hydrologique du piémont montagneux du bassin versant de la Moselle.
L’installation se trouve & 231m d’altitude, a ’exutoire d’un versant topographique d’une surface
de 1976km? et fournit des données limnimétriques et débitmétriques depuis sa mise en service
en 1980 (série de 40 ans).

La distribution saisonniére des écoulements est comparable & celle de la station d’Epinal
(Figure 2.6 et 2.7), a lexception d’un léger creux observé en février a la station de Tonnoy
(Remy, 2009). Cette variation mensuelle est liée au stockage temporaire des précipitations sous
forme de neige en altitude (Maire and Corbonnois, 2000) et tend & disparaitre en raison des
changements climatiques.
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FIGURE 2.7 : Ecoulements mensuels & Tonnoy calculés sur 40 ans (Banque hydro)

Les étiages sont également plus creusés en aoit & Tonnoy qu’a Epinal, avec des coefficients
d’écoulements respectifs de 0,29 et 0,4 (Banque hydro-CRUCAL). Cette différence s’explique de
part la morphologie de la riviére, en effet I’élargissement du chenal au piémont est d’avantage
favorable aux échanges nappe-riviére et a 'implantation d’espéces pionniéres consommatrices
en eau (Maire and Corbonnois, 2000). La comparaison des débits caractéristiques calculés pour
chaque station montre une augmentation des débits instantanés maximaux de I'ordre de 18%
pour les différentes périodes de retour (Tableau 2.1 et 2.2). On estime que le débit de la crue
historique de 1947 est de I'ordre de 1000m?/s avec une période de retour de 100 ans.
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Fréquence QJIX (m3/s) QIX (m?/s)

Xo 348.0 406.0
Gradex 124.0 144.0
Biennale 390.0 [360.0:430.0] 460 [420.0;510.0]

Quinquennale | 530.0 [490.0;610.0] | 620.0 [570.0;710.0]
Décennale 630.0 [570.0;730.0] | 730.0 [660.0;850.0]
Vicennale 720.0 [640.0;850.0] | 830.0 [750.0;990.0]

Cinquantennale | 830.0 [740.0;1000.0] | 970.0 [860.0;1200.0]
Centennale Non calculée Non calculée

TABLE 2.2 : Plus fort débit journalier (QJX) et plus fort débit instantané (QIX) avec les périodes
de retour associées pour la Moselle & Tonnoy calculées sur 39 ans (Banque hydro)

Le profil hydrologique de la Moselle (Figure 2.8) montre une augmentation lente et réguliére
des volumes écoulés entre la sortie des Vosges (Epinal point kilométrique (PK) 540) et ’aval
du plateau lorrain (Tonnoy PK 600). Sur ce trongon, prés de la moitié des apports proviennent
de 4 affluents principaux : Saint-Oger 0,8m?/s, Durbion 1,2m3 /s, I'Aviére 1,25m?/s et 'Euron
1,1m?/s (Maire and Lasserre, 1991). Ces affluents étant majoritairement localisés & 'amont de
Bayon (Figure 2.1), on considére que les données enregistrées & Tonnoy sont davantage représen-
tatives des volumes écoulés au niveau du site d’étude que celles enregistrées & Epinal. Le module
interannuel passe de 37,7m3/s & 47,60m3/s d’amont en aval, soit une hausse de 26% pour une
augmentation de la surface drainée de 62%. Cette distorsion spatiale met en évidence la part
prédominante de la zone montagneuse dans la constitution des écoulements de la Moselle et la
modestie des apports latéraux plus en aval.
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FIGURE 2.8 : Apports des affluents, d’aprés CEGUM (2006)
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2.2.4 Hydrologie des afluents de la Moselle

Une station de mesure complémentaire a été installée & Chatel-sur-Moselle (Figure 2.1) en 2014,
entre la confluence avec le Durbion et I’Aviére, & ’exutoire d’un bassin versant de 1491km?2.
Cette station étant relativement récente, la chronique disponible (2014-2019) est trop réduite
pour permettre une estimation statistique sur les débits de crue et périodes de retour associées.
Une méthode d’interpolation par transfert (Piton, 2014) basée sur le rapport d’aires drainées est
alors employée (algorithme 2.1) afin d’estimer ces débits & la station de Chatel-sur-Moselle en se
basant sur les données issues des stations situées a 'amont (Epinal) et & 'aval (Tonny).

Algorithme 2.1 Méthode d’estimation du débit par rapport d’aires drainées
On considére que le débit ) varie en loi puissance avec ’aire drainée .4 amont :

Q=axA

avec a et b des constantes. Cela repose sur une hypothése forte d’homogénéité des facteurs
physiographiques.
On peut alors pour deux points du réseau hydrographique écrire
Qamont/Qaval = (Cl X Azmont)/(a’ X Agval)’ avec Qamont XXX €t Quyal XXX.

b= ln(Qamont/Qaval)/ln(Aamont/Aaval)

b b
a = Qamont/Aamont = Qaval/Aaval

On obtient un coefficient b de 0,4140, 04, cette valeur est relativement constante pour chacun
des débits caractéristiques interpolés, mais inférieure a la valeur moyenne de 0.83 déterminée a
Péchelle de la France métropolitaine (Cipriani et al., 2012). Le module interannuel interpolé a la
station de Chatel-sur-Moselle est de 41,57m3 /s, contre 37,7m3 /s & Epinal (20km en amont) et
47,6m3 /s & Tonnoy (38km en aval) (Figure 2.1). Ce résultat indique une augmentation quasi-
linéaire du module sur ce secteur, avec un apport moyen de 0,17m?/s/km, une tendance que
Pon observe également a D’échelle du profil hydrologique de la Moselle (Figure 2.8). Le débit
instantané maximal enregistré par la station de Chatel-sur-Moselle est de 675m? /s (Figure 2.9),
d’aprés les valeurs du tableau 2.3 cette crue a une période de retour de 10 ans.

Fréquence QIX (m3/s)
Xo 357.0
Gradex 131.0
Biennale 405.0
Quinquennale 553.0
Décennale 651.0
Vicennale 746.0

Cinquantennale 867
Centennale Non calculée

TABLE 2.3 : Débits caractéristiques interpolés pour la station de Chéatel-sur-Moselle

La station de Frizon permet de jauger I’ Aviére, le seul affluent notable de 1la Moselle sur le tron-
con Chatel-Bayon, avec un module interannuel de 1,25m3 /s (Figure 2.1). Cette station située, a
3km en amont de la confluence avec la Moselle, dispose de chroniques de débits sur une période
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de 48 ans (1970-2019) pour un sous-bassin versant de 105km?(Figure 2.8). En additionnant les
débits mesurés aux stations de Frizon et Chatel-sur-Moselle, on obtient une valeur relativement
précise du débit de la Moselle & Nomexy (commune située 2km en aval de Chatel-sur-Moselle)
au droit de la confluence avec I’ Aviére.

A P’aval, de petits ruisseaux de quelques kilométres de long, majoritairement localisés en rive
gauche, collectent les précipitations sur une surface d’environ 180km? entre Nomexy et Bayon.
Sur ce trongon, les apports latéraux en crue doivent étre comparables aux valeurs enregistrées
a la station de Frizon, dont la surface drainée est relativement proche pour une physiographie
identique. Sur le secteur Bayon-Tonnoy, 'Euron (147km?) collecte une grande partie des écou-
lements et vient gonfler le débit de la Moselle d’environ 1,1m?/s (Maire and Lasserre, 1991) &
2km en aval du site d’étude. Ce cours d’eau n’est pas instrumenté mais, d’aprés Maire and Las-
serre (1991), la contribution des affluents aux pics de crues de la Moselle est proportionnellement
moindre, ou du méme ordre de grandeur, que pour le module (Figure 2.8). Maire and Lasserre
(1991) affirme ainsi que les apports latéraux entre Epinal et Tonnoy sont insuffisants pour créer
une véritable distorsion dans 1’évolution longitudinale des débits sur ce secteur.
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FIGURE 2.9 : Hydrogramme de la Moselle au cours de ’hiver 2017-2018 (Banque hydro)

On observe au contraire une stagnation voire une diminution des débits maximaux instantanés
enregistrés entre les stations de Chatel-sur-Moselle et de Tonnoy, pour des écoulements supérieurs
4.230m3 /s, a exception de la crue décennale de janvier 2018 (Figure 2.9). Cette valeur est proche
du débit a pleins bords de la Moselle estimé par Corbonnois et al. (2006) & Bayon, a I’aval de notre
secteur d’étude, de 245m3/s. L’écrétement des pics de crues s’explique par 1’élargissement du lit
majeur dans le secteur Charmes-Bayon et la présence de nombreux chenaux latéraux favorisant
Pexpansion rapide du champs d’inondation (Figure 2.4). Lors de la crue la plus importante (15
février 1990), le débit maximum instantané mesuré & Epinal était de 805m?/s, pour un débit
journalier de 600m?3 /s, puis avec un jour de retard les valeurs étaient respectivement de 789 et
621m?3 /s a Tonnoy. Globalement, on estime que la vitesse de propagation d’une onde de crue sur
la Moselle est de l'ordre de 10km/h.
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2.3 Anthropisation de la vallée de la Moselle

2.3.1 Aménagements antérieurs au XIXéme siécle

L’influence notable des actions anthropiques sur le cours de la Moselle remonte au Moyen-Age
suite a l'installation de ’'Homme dans le fond de vallée (chateau de Charmes) et a I’établissement,
de ports fluviaux (Gripport) (Bonnefont and Carcaud, 1997). En effet, & ’époque médiévale un
épais couvert forestier limite ’érosion du massif des Vosges et un climat trés tempéré (optimum
climatique médiéval) permet un régime fluviale pondéré favorable a la navigation. Entre le XIITe
et le XVlIe siécle, une augmentation de la pression agricole et le déboisement consécutif des
versants entrainent 1’érosion torrentielle dans le massif des Vosges et un alluvionnement dans
les fonds de vallées. A compter de la fin du XVe siécle, le refroidissement climatique du Petit
Age Glaciaire, s’ajoute aux effets du retrait forestier, ce qui conduit & une augmentation de la
fréquence et de 'intensité des crues hivernales, pouvant encore étre aggravées par des débécles de
glace. La conjugaison de ces facteurs intensifie ’activité morphologique du XVe au XVIIle siécles,
par ailleurs renforcée par 'abondante fourniture sédimentaire issue de I’érosion des versants.

FIGURE 2.10 : Alternance de trongons & méandrage et A tressage dans le secteur Charmes-
Bainville aux XVIIIe siécle (extrait de la carte Naudins env. 1730)
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L’intensification de la dynamique fluviale du Moyen-Age & I’époque moderne, se traduit par
une mobilité latérale accrue du lit fluvial avec des changements de lit (destruction du moulin de
Mangonville), favorisés par le défrichement du fond de vallée (Remy, 2009). Les dommages des
crues sont accentués par la multiplication de petits aménagements hydrauliques locaux (moulins,
canaux de dérivation, endiguements, etc.) qui freinent les écoulements et augmentent, I’épaisseur
de la lame d’eau. Dés la fin du XVle siécle, en réponse aux variations hydroclimatiques et de
I’occupation du sol du bassin versant, la Moselle développe un style fluvial & méandres trés
mobiles puis, au début du XVIIle siécle, des secteurs en tresses apparaissent ponctuellement
(Figure 2.10). Cette métamorphose partielle du style fluvial met en évidence que la Moselle n’a
localement plus la capacité d’évacuer la charge sédimentaire fournie par le bassin versant (Remy,
2009). Malgré une occupation humaine relativement diffuse dans le fond de vallée, les trongons
en tresses se situent principalement & proximité de constructions humaines (moulin, chateau).
L’impact de ces aménagements sur les écoulements (ralentissement) et le transport sédimentaire
(piégeage) peut donc étre a Dorigine de la distribution longitudinale des différents types de
styles fluviaux (Bonnefont and Carcaud, 1997). Les aménagements (digues, barrages, canal de
dérivation) réalisés entre le XVIe et le XVIIIe siécle pour lutter contre les crues ou gagner des
surfaces de prairies manquent cependant de solidité et de coordination. A cette époque, le fond
de vallée est donc voué principalement au paturage car la forte mobilité des bras de la Moselle
entraine la disparition des terres arables en les inondant trés fréquemment et intensément. De ce
fait, il n’existe aucun pont sur ce secteur, seul un bac permettant la traversée de la Moselle au
droit de Bayon.

FIGURE 2.11 : Réseau d’irrigation des prairies aux environs de Bainville en 1878 (Archives 54)

Au début du XIXe siécle, les fréres Dutac et leurs successeurs ont entrepris d’aménager
la haute Moselle et de conquérir de nouveaux espaces grice i la construction de digues et de
barrages permettant d’alimenter un réseau d’irrigation (Figure 2.11). Dans le secteur de Charmes-
Gripport, ces travaux ont permis de limiter la divagation latérale du cours d’eau et d’assurer
une irrigation et une fertilisation des terrains graveleux via 'apport et le dépot de matiéres en
suspension sur des surfaces graveleuses (Remy, 2009).
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2.3.2 Aménagements du XIXéme siécle

Les grands aménagements du XIXe siécle débutent en 1860 par la canalisation partielle de la
Moselle en aval de Neuves-Maisons (Bonnefont and Carcaud, 1997). Cette voie de navigation
est constituée d’une alternance de biefs régulés par des barrages et de secteurs en dérivation.
A Tamont, plutot que d’aménager le cours d’eau pour le rendre navigable, un canal latéral a la
Moselle est construit entre Neuves-Maisons et Epinal. La construction du canal de I’Est (branche
sud) dans les années 1870-1890, entraine la déconnexion de certains bras de la Moselle (canal
d’amené au moulin de Gripport) et la déviation de certains trongons du cours d’eau (barrage
de Bainville). Ces différents aménagements conduisent & une multiplication des points de buté
latéraux du lit mineur, qui viennent s’additionner aux éléments géologiques structurant de la
vallée. Bien que localement la construction de ce canal préserve en grande partie le tracé naturel
du cours d’eau, a I’échelle régionale, la pression anthropique s’intensifie en raison de 'impact de
ces aménagements sur les écoulements (Figure 2.12).
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FIGURE 2.12 : Implantation du Canal de I’Est et son role dans la dynamique latérale de la
Moselle, d’aprés Maire and Lasserre (1991)
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En effet, les digues de protection du canal limitent I’étalement des crues en lit majeur ce qui
provoque un rehaussement du niveau d’eau et accroit localement la capacité de transport du
cours d’eau. Ainsi, le rétrécissement du champs d’inondation a entrainé un surcreusement et un
encaissement du lit principal de la Moselle, conduisant & un abandon ou & un comblement rapide
des chenaux secondaires (Maire and Lasserre, 1991). Cette simplification du tracé du cours d’eau
est le principal facteur du retour au méandrage de la Moselle, mais la subsistance de chenaux
secondaires souligne une mutation encore incompléte du style fluvial (Bonnefont and Carcaud,
1997). La variation spatiale de ’évolution du style fluvial, avec un maintien plus ou moins tardif
du tressage entre le XVIle et le XXe siécle, est cependant liée & la présence de contraintes
morpho-sédimentaires locales. Maire and Corbonnois (2000) cartographie de petits secteurs en
tresses sur la Moselle jusque dans les années 1960 (en aval de Gripport), mais considére qu’en
dépit de ces épiphénomeénes le systéme est en équilibre au milieu du XIXe siécle.
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FIGURE 2.13 : Profil en long de la Moselle en 1932 et 1979, d’aprés Maire and Lasserre (1991)

L’alimentation des biefs du canal de I’Est nécessite également la construction de prises d’eau
latérales successives associées & des barrages, réparties sur I’ensemble du linéaire de la Moselle
(Figure 2.12). Ces barrages modifient localement la compétence du cours d’eau : a ’amont le
remous hydraulique du barrage entraine un dépot de sédiments et facilite les débordements, tandis
qu’a 'aval les écoulements contribuent & ’affouillement et & l’incision du lit. La multiplication
de ces ouvrages impacte le transit sédimentaire & 1’échelle du bassin versant ce qui engendre des
ajustements morphologiques du lit de la riviére. En 1932, soit un demi-siécle aprés la construction
du canal de I’Est, on constate que la majorité des barrages semblent étre comblés. Ils seraient
donc relativement transparents du point de vue de la continuité sédimentaire (Figure 2.13).
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La construction du barrage de Bainville est antérieure aux aménagements du canal de 'Est
et date de 1830. A cette époque, cet ouvrage permet d’alimenter trois moulins situés sur un
bras de la Moselle passant par Bainville, Mangonville et Roville (Remy, 2009). Grace & un droit
d’eau datant du XVIlle siécle, ce barrage a pu étre réaménagé & plusieurs reprises, afin d’ali-
menter deux microcentrales situées & Bainville et Mangonville. Actuellement, la cote de la créte
du barrage est de 254,55m, avec dans les conditions hydrologiques normales un débit turbiné
de 4m3/s, pour une hauteur de chute de 2m (Sinbio, 2010). Voies navigables de France (VNF)
préléve également de ’eau au droit du barrage pour alimenter le canal de ’Est .

Au XIXe siécle, d’autres aménagements lourds sont ponctuellement effectués afin de protéger
des habitations (par ex. une digue de défense de Mangonville), des voies de communications (par
ex. un perré longeant le talus de soubassement du chemin de fer & Virecourt) ou favoriser le
franchissement de la riviére (par ex. pont de Bainville) (Remy, 2009). L’implantation du pont
s’accompagne cependant d’une contraction latérale du lit mineur et d’un affouillement autour
des piles, tandis que les chaussées surhaussées forment des digues transversales aux écoulements
qui cloisonnent le lit majeur.

2.3.3 Extraction de granulats en lit mineur

L’extraction industrielle d’alluvions dans le lit mineur de la Moselle démarre aprés la seconde
guerre mondiale, & proximité des villes (Nancy et Epinal) et des principales voies de commu-
nication (Edelblutte, 2000). Les prélévements directs s’intensifient considérablement au cours
des années 1960, puis s’étendent inégalement dans le fond de vallée jusqu’aux années 1980, a
Pexception du secteur Bainville-Virecourt (Maire and Lasserre, 1991). Ces zones d’extraction en
lit mineur forment de vastes fosses (Figure 2.14) qui piégent la totalité de la charge de fond et
contribuent & sectoriser le transit sédimentaire (Beck and Corbonnois, 2003).

Le comblement progressif de ces fosses perturbe 1’équilibre morphodynamique de la Moselle
et engendre la propagation de fronts d’érosion de part et d’autre des zones d’extractions (Maire
and Corbonnois, 2000). A 'amont, ’augmentation locale de la pente du fond provoque une
vague d’érosion régressive conduisant & un abaissement du plancher alluvial pouvant aboutir a la
mise & nu du substratum rocheux (Figure 2.14). A l'aval, le déficit sédimentaire occasionné par
le piégeage des matériaux est compensé par une érosion progressive & ’origine d’un creusement
vertical du lit (Maire and Lasserre, 1991). La propagation de ces ajustements morphologiques sur
le linéaire de la Moselle entraine ainsi ’ablation d’un important volume de sédiment au cours du
XXe siécle. Durant cette période, on estime qu’en moyenne 79000tonnes/an de matériaux sont
exportés du trongon situé entre Epinal et Velle-sur-Moselle (Maire and Lasserre, 1981; BCEOM,
1981). Cette vidange du remplissage alluvial provoque une incision quasi-généralisée du lit avec
des valeurs pouvant atteindre —4m (Figure 2.13) au droit des sites d’extraction (BCEOM, 1981).

La pérennité de certains ouvrages d’art étant menacée par cette incision (par ex. l'effondre-
ment du pont de Charmes en 1966), la réglementation interdit progressivement les extractions
en lit mineur vers la fin des années 1970. Cependant, malgré cette interdiction et le comblement
progressif des fosses d’extraction le phénomeéne se poursuit en raison de la modification locale des
forgages hydrodynamiques (Figure 2.14). L’enfoncement du lit a engendré une réduction de la
fréquence des débordements en lit majeur, ce qui limite le mécanisme de détente hydrocinétique
et accroit la capacité érosive de la Moselle (Maire and Lasserre, 1991). Le réajustement du plan-
cher alluvial & ces nouvelles conditions hydrodynamiques passe par une réduction de la pente du
cours d’eau, qui se traduit par une incision du lit & ’amont et un exhaussement & I’aval.
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Cette reconquéte d’un nouvel équilibre dynamique se fait de proche en proche, (Figure 2.14)
avec une alternance de secteurs a forte puissance spécifique (incision du chenal) avec des secteurs
a faible puissance spécifique (fosse d’extraction en comblement). L’évolution de la surface de
la bande active et des zones végétalisées (Figure 2.15), indique toutefois qu’en 1979 ’ampleur
de cette nouvelle dynamique fluviale est encore spatialement déséquilibrée (Beck and Corbon-
nois, 2003). Suite aux fortes incisions du lit et aux apports sédimentaires provenant de ’amont,
les fosses d’extraction situées entre Epinal et Chatel-sur-Moselle sont majoritairement comblées.
Cette vidange sédimentaire a conduit & la mise & nu du substratum rocheux sur une bonne partie
du linéaire et au contournement de certains ouvrages tel que le barrage d’Igney en 1983 (Figure
2.13). Les matériaux emportés tendent a s’accumuler & I’aval de cette zone de fourniture sédimen-
taire, entre Gripport et Tonnoy, mais le comblement en cours des fosses induit une sectorisation
du transit sédimentaire.

Cette évolution complexe est commandée par plusieurs types de dynamiques qui résultent
indirectement des extractions passées et freinent le transfert amont-aval de la charge de fond. Le
comblement des fosses et leur végétalisation contribuent au rétrécissement de la bande active, ce
qui favorise des dépots régressifs (amont de Bayon) et ralentit, voire bloque, la charge grossiére.
L’apparition de seuils rocheux, a la suite de l'incision du planché fluvial, ralentit également le
transit sédimentaire et immobilise la charge de fond par dépots progressifs. L’exhaussement du
lit engendre une érosion et un recul de berges, ce qui engraisse les bancs et facilite les dépots
progressifs.
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FIGURE 2.15 : Evolution de la dynamique de la Moselle & la suite de I’arrét des extractions en
lit mineur, d’aprés Beck and Corbonnois (2016)

Les ouvrages impactent 4 leur tour la dynamique de la Moselle. Sur le secteur Chatel-Gripport,
une succession de barrages permet de stabiliser le lit de la riviére sur ce trongon. La reconstitution
d’un nouvel équilibre dynamique est longue et passe par plusieurs stades intermédiaires étalés
sur des décennies, mais cette évolution peut étre accélérée ou freinée par des événements hydro-
logiques (fortes crues), géomorphologiques (défluviation) ou anthropiques (endiguement) (Remy,
2009). Ainsi, d’aprés Maire and Lasserre (1991), les crues morphogénes de 1982-1983 ont permis
le comblement des anciennes fosses d’extraction et d’initier un processus d’auto-restauration du
cours d’eau en vue de rétablir la continuité fonctionnelle du lit.

2.3.4 Extractions de granulats en lit majeur

I’abandon progressif des prélévements en lit mineur s’amorce peu avant 1980 en raison du non
renouvellement des autorisations préfectorales d’extraction venues & échéances (Maire and Cor-
bonnois, 2000). Ces contraintes réglementaires entrainent un report massif des extractions en lit
majeur et 'ouverture, de 1980 & 1990, de nombreuses graviéres dans le fond de vallées (Figure
2.16). L’exploitation de granulats dans la plaine alluviale s’accompagne de la construction de
digues en bordure du lit mineur permettant de protéger les graviéres des divagations latérales de
la Moselle. Ces aménagements sont mis en place hativement, & partir de matériaux de type “tout
venant”, puis sont progressivement consolidés par des enrochements ou des blocs de béton afin
de former une barriére quasi-imperméable (Maire and Lasserre, 1991). L’endiguement du cours
d’eau est souvent assorti d’une rectification du chenal, qui accélére les vitesses d’écoulement, et
d’un surhaussement des berges, qui augmente le rayon hydraulique de la section. Cette canalisa-
tion restreint latéralement le champ d’inondation et concentre les débits dans la riviére, ce qui
rehausse le tirant d’eau et accroit la capacité de transport.
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Ces contraintes hydrauliques se superposent localement aux perturbations de la dynamique
fluviale, liées aux prélévements en lit mineur, ce qui peut exacerber 'incision du lit. L’enfoncement
du chenal est d’autant plus marqué lorsque des enrochements protégent les berges et empéchent
Pérosion latérale susceptible de compenser le déficit sédimentaire (Chardon, 2014). Le matériel
repris du fond tend & s’accumuler en aval du secteur endigué car la riviére n’a localement plus
la capacité de transporter le surplus sédimentaire. Des dépots conduisent & ’exhaussement du
plancher alluvial ce qui favorise les débordements. Ce phénoméne d’ablation/accumulation se
transfére en s’amortissant, tant vers ’amont que vers I’aval, et conduit & la mise en place d’un
profil longitudinal basculé (Maire and Lasserre, 1991). Les travaux d’endiguements et d’enroche-
ments impactent donc les processus d’ajustement du cours d’eau et peuvent aggraver les risques

d’inondation.
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FIGURE 2.16 : Evolution des aires d’extraction de granulats en lit majeur entre 1975 et 2002,
d’aprés Beck and Corbonnois (2003)

A partir de 1990-2000, les extractions en lit mineur sont totalement interdites (arrété du
22 septembre 1994 relatif aux carriéres) et il n’y a plus d’ouverture de graviéres dans la bande
active de la Moselle. L’occupation du sol de la vallée est plus ou moins figée (Figure 2.16) et
I’obligation de “remise en état du site” datant de 1971, contraint les carriers & renforcer les berges
des graviéres désaffectées avec des enrochements.
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La gestion et entretien de ces zones “évidées” d’alluvions (220ha du lit majeur entre Charmes
et Bayon) incombe ensuite aux communes, qui louent ces étangs et plans d’eau aux associations
de péche afin de bénéficier d’un revenu régulier. L’endiguement du lit mineur et la multiplication
des extractions & proximité directe de la Moselle engendre cependant un risque de rupture de
digue pouvant conduire & la capture de la Moselle par des graviéres. En effet, ces aménagements
peuvent étre déstabilisés en crue par 'affouillement du pied de berge, aggravé par 'incision du
lit, la surverse des écoulements débordants (rehausse du tirant d’eau en crue) et/ou sous leffet
de la pression hydrostatique (renard hydraulique).

2.3.5 Capture de la Moselle par une graviére

L’impact d’une capture sur le transit alluvial est comparable au comblement des anciennes fosses
d’extractions en lit mineur, avec le piégeage de la totalité de la charge de fond et le développe-
ment de fronts d’érosions progressive et régressive. Au point de rupture, la chute de la capacité
de transport du lit court-circuité favorise I’engravement en lit mineur, tandis qu’au point de res-
titution, le “vidage” de la graviére dans le lit peut entrainer une surcharge alluviale locale (Maire
and Corbonnois, 2000). L’interruption du transport solide causée par le déversement de la riviére
dans la graviére peut durer sur plusieurs décennies, selon le volume a combler, le transport solide
amont et les aléas hydrologiques. Afin d’atténuer le risque de capture de la Moselle, le principe
de cloisonnement transversal des anciennes graviéres est mise ceuvre peu avant 1990, au niveau
des plans d’eau de Bayon et de Socourt. Les digues séparatives du lit mineur sont également
renforcées a la suite de la capture partielle de la Moselle par un étang a Bayon, lors des crues de
1982 et 1983. Des déversoirs enrochés sont mis en place dans le corps des digues pour favoriser les
connexions hydrauliques entre les étangs et la riviére en crue (Figure 2.17). Ces aménagements
doivent permettre aux plans d’eau de jouer un roéle d’écrétement des crues, par le remplissage
différé des graviéres. Le volume disponible est cependant souvent trop faible pour réduire les
inondations. De méme, le faible coefficient de rugosité de ces surfaces en eau, par rapport a la
surface du sol peut accélérer le cheminement d’une onde de crue en direction de ’aval.
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FIGURE 2.17 : Modélisation des surfaces inondées pour une crue décennale dans le secteur de
Gripport (Atlas Sogreah)
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Lors de la crue de 1990 (période de retour 20 ans), aucun seuil de connexion n’est aménageé
au niveau des graviéres de Socourt et de Chamagne (Figure 2.17). Cet événement a engendré 3
bréches entre les plans d’eau de la rive droite, ce qui a conduit & la mise & nu du pipeline Marseille-
Strasbourg. A la suite de cette crue, la commune de Socourt a da abaisser la digue enrochée et
créer des déversoirs pour faciliter les écoulements entre la Moselle et les étangs dans le but
d’éviter un phénomeéne de capture en chaine (Edelblutte, 2000). L’enchainement des événements
hydrologiques de période de retour 20 ans, en 1983 et 1990, initie par ailleurs ’érosion de la berge
amont et du cordon inter-plan des anciennes graviéres de Gripport. La submersion répétée sous
environ 1,5m d’eau de la berge séparative de la graviére amont conduit & une réduction de la
couverture végétale arborescente de la ripisylve a la veille de la crue de janvier 1995. Les deux
étangs de 2ha et 3ha sont capturés par la Moselle lors de cet épisode de crue décennale, suite
a une déstabilisation de la partie amont du cordon de séparation avec le cours d’eau et & une
bréche centrale entre les étangs (Figure 2.18).

FIGURE 2.18 : Photographie aérienne de la capture de la Moselle par les graviéres de Gripport
en 1995 (Source IGN)

Des travaux d’urgence sont effectués afin de rétablir I’écoulement dans le lit du cours d’eau
(creusement d’un chenal préférentiel dans la Moselle et deux épis de fond en enrochement en
rive gauche) et de reconstruire la digue de séparation entre la Moselle et les étangs (double
cordon de gabions enserre un remblai en partie végétalisé). Dans le but d’améliorer la connexion
hydraulique avec les plans d’eau, un déversoir amont est installé au niveau du premier étang et
deux collecteurs avals sont mis en place au niveau du second étang. La Moselle est & nouveau
capturée au cours de la crue de décembre 2001 (période de retour 10 ans), les écoulements
ont arraché les aménagements en génie végétal et engendré une importante érosion du remblai
entre les deux rangées de gabions. Depuis cette date, I’érosion du remblai se poursuit, la rangée
de gabions se trouvant & coté de la Moselle est pratiquement détruite et des griffes d’érosion
continuent de se propager entre les deux plans d’eau et au niveau de la connexion aval.
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Actuellement, le plan d’eau amont est connecté avec le cours d’eau pour un débit proche
du module (42m?/s), mais & court ou & moyen terme la déstabilisation totale des protections
engendrera une capture de la Moselle (Champalbert Expertises and hydro expertise, 2008). La
gestion de ces deux graviéres abandonnées depuis les années 80 revient & la commune de Gripport,
plusieurs scénarii extrémes d’aménagement sont & ’étude, dont la capture du cours d’eau ou le
remblai total ou partiel des étangs. La capture du cours d’eau se traduit par un abaissement rapide
des fonds (0,6 & 1m) en direction de Pamont, jusqu’au prochain point dur et une interruption
du transport solide & ’aval pendant plusieurs décennies (Champalbert Expertises and hydro
expertise, 2008). En 2008, le cotit du comblement total des deux graviéres (95000m?3) s’élevait
de 800 000€ & 1 340 000€, ce qui explique le choix des gestionnaires de ne pas intervenir pour
le moment.

2.3.6 Prélévements en eau potable

L’extraction de granulats en lit majeur réduit la capacité de filtration de la plaine alluviale
et perturbe les échanges nappe-riviére & proximité des graviéres (Edelblutte, 2000). Face aux
menaces que font peser les carriers sur I'alimentation et la qualité de ’eau potable, le préfet de
Meurthe-et-Moselle a refusé d’attribuer de nombreuses autorisations de carriéres dans le secteur
d’étude (Bainville, Gripport et Virecourt). En effet, sur le linéaire de la Moselle, seul le secteur de
Mangonville serait en mesure de relayer la prise d’eau de Méréville et d’assurer une alimentation
en eau potable suffisante au grand Nancy (Edelblutte, 2000). La préservation du secteur de la
“Moselle sauvage” dans les année 1990 est donc fortement motivée par la volonté de préserver
I'importante réserve en eau potable de la nappe d’accompagnement de la Moselle. Cette opération
fonciére a été réalisée malgré les avances au droit de fortage, versées par les carriers pendant 10
ans aux communes concernées, ce qui a conduit & d’importants conflits d’usages dans le fond
de vallée. En effet, en 1990 la redevance au m? extrait du droit de fortage représente un enjeux
économique et financier trés important pour les communes (75% recettes de Socourt), dont le prix
des terrains graviérables est trés élevé (Bainville 136964 F/ha). Ainsi, les communes de Gripport
et Bainvillle ont trés difficilement accepté le prix & I'hectare offert par le Conservatoire des Sites
Lorrains (Edelblutte, 2000).

FIGURE 2.19 : Station de pompage de Virecourt (Photographie M. et Mme Tacail)
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2.4 Conséquences sur le fonctionnement morpho-sédimentaire de la
“Moselle Sauvage”

2.4.1 Grands traits des évolutions géomorphologiques entre 1950 et 1980

Dés 1950, des dragues flottantes prélévent des alluvions dans le lit mineur du cours d’eau, aux
extrémités du secteur de la Moselle sauvage, entre Charmes et Socourt et & ’aval du pont de
Bayon (Maire and Corbonnois, 2000). A D'extrémité amont, la propagation de fronts d’érosion
progressive engendre une incision du lit entre Charmes et le barrage de Bainville, allant jusqu’a
la mise & nu du substratum a ’aval de Charmes (Figure 2.13). L’enfoncement du lit 4 ’amont de
Bainville s’accompagne d’un rétrécissement de la bande active sur la période 1949-1965 et plus
particuliérement & proximité de Gripport, a la suite de 'ouverture de la graviére au début des
années 1960 (Chardon, 2014). La chenalisation du cours d’eau au droit de la graviére, exacerbe
localement I’incision du lit, alimentant un petit secteur en tresses situé a ’aval immeédiat, dont
la largeur de la bande active s’accroit en 1965 (Figure 2.20). Par la suite, l'incision du lit se
poursuit plus en aval, ce qui conduit & la disparition du secteur en tresse dans les années 1970,
au profit d’un lit unique modérément sinueux (Maire and Corbonnois, 2000). Dans la partie
aval de la Moselle sauvage, une vague d’érosion régressive remonte depuis la fosse d’extraction
de Bayon (Figure 2.20) et fait disparaitre un second secteur en tresses situé a Virecourt. Cette
métamorphose locale du style fluviale s’effectue dés les années 1960, avec la formation de deux
méandres en “genoux successifs” et la réduction de la largeur de la bande active sur ce secteur
(Chardon, 2014). Sur le trongon médian de la Moselle sauvage, au niveau du “grand travers”,
I’amplitude et la demi-longueur du train de méandres varient peu entre 1950 et 1980.

FIGURE 2.20 : Evolution du lit et du milieu riverain de la Moselle entre 1950 et 2000, d’aprés
Maire and Corbonnois (2000)
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Contrairement a la dynamique d’incision du linéaire, décrite en amont et en aval de ce secteur,
le trongon Mangonville-Virecourt est en exhaussement entre 1900 et 1979 (Figure 2.14). Cette
dynamique peut s’expliquer par une diminution locale de la pente, qui favorise les dépots a
I’aval de Bainville, et par la préservation de ce secteur de tout prélévement direct en lit mineur
(CEGUM, 2006). L’évolution de la largeur de la bande active, au niveau du train de méandres,
indique que la dynamique d’exhaussement tend & se décaler vers ’aval et & s’amplifier au cours du
temps (Chardon, 2014). En effet, ’élargissement de la bande active, en lien avec 'exhaussement
du lit, débute & proximité de Mangonville entre 1949-1961 (maximum de 8m/an), puis s’étend
vers Virecourt entre 1961-1981 (maximum >10m/an). Cette migration aval, semble révéler une
progression aval de la dynamique d’incision du lit, engendrée par les prélévements effectués plus
en amont (Chardon, 2014). Sur ensemble du linéaire de la Moselle sauvage, la surface de la bande
active est donc relativement stable entre 1949 et 1980, mais avec de fortes disparités spatiales,
liées & I’évolution verticale du lit. A ’échelle du fuseau de mobilité de la riviére, I’évolution de
Poccupation du sol est plus marquée, avec une diminution des surfaces ouvertes (—68ha) et une
augmentation des surfaces boisées (+37ha) (Chardon, 2014). Cette évolution est principalement
d’origine anthropique, en raison de 'expansion de la superficie des graviéres et d’une déprise
agricole initiée dans les années 1960. Au début des années 1970, les extractions en lit majeur
se localisent d’abord principalement en aval de Charmes, au niveau de la grande convexité de
rive droite, ou 40ha furent totalement vidés. Ces extractions se sont étendues vers I'aval en rive
gauche et en rive droite dans la plaine de Socourt, & Chamagne (50ha), mais aussi en amont et
en aval du pont de Bayon (40ha).

2.4.2 Déstabilisation de 1’équilibre morphodynamique entre 1980 et 1990

A la fin des années 1970, le report des prélévements de granulats en lit majeur s’accompagne
de la construction de digues au droit des graviéres, afin de protéger ces zones d’extraction des
crues. Dans le secteur de la “plaine de Socourt” (Figure 2.20), la canalisation du cours d’eau
par de hautes berges, accroit localement la capacité de transport de la riviére, ce qui exacerbe
I’incision du lit initiée par les prélévements en lit mineur. A cette vidange partielle des alluvions
du lit de la Moselle, s’ajoute une réduction de la charge de fond transitant depuis Charmes, en
raison de prélévements effectués plus en amont. Ces divers facteurs convergent pour engendrer
une incision de plus de 2m du lit mineur entre les graviéres de Socourt et de Chamagne sur la
période 1950-1980 (Figure 2.15).
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FIGURE 2.21 : Evolution du lit & Charmes (gauche) et Bainville (droite) (BCEOM, 1981)
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Les matériaux déstockés se déposent & la sortie du troncon endigué, ot la capacité de transport
du cours d’eau est inférieur, et s’accumulent & I’aval de Gripport, ce qui entraine un exhaussement
de 0,6m du lit au doit des courbures (Figure 2.22). Le basculement du profil longitudinal de la
Moselle se traduit en aval par un engraissement des bancs de convexités des courbures du secteurs
de Gripport au cours des années 1980 (Figure 2.20). La modification de la géométrie du cours
d’eau favorise localement I’érosion des berges, ce qui accentue la sinuosité des courbures et conduit
a la formation d’un véritable train de méandres & ’amont du barrage de Bainville (Maire and
Corbonnois, 2000).
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A D’échelle du linéaire de la Moselle sauvage, la sinuosité de la quasi-totalité des méandres s’est
accentuée entre 1981 et 1995, du fait de la fréquence et de 'amplitude des crues morphogénes sur
cette période (Chardon, 2014). L’occurrence d’événements hydrologiques importants contribue
au recul de berge et au développement des méandres en aval de Gripport et au niveau du “grand
travers”. L’augmentation de la surface de la bande active est significatif (Chardon, 2014). Son
élargissement représente prés de la moitié de la surface perdue respectivement par les milieux
boisés (—51ha) et les milieux ouverts (—9ha) au niveau du fuseau de mobilité de la Moselle
sauvage. L’intensification des activités agricoles et le déboisement du fond de vallée permet
cependant de compenser la perte de surfaces ouvertes et de stabiliser cette valeur au cours de la
période 1981-1995. La vague d’érosion régressive issue des fosses d’extractions de Bayon, provoque
le recoupement, du méandre en genou situé a proximité de Virecourt, au cours de la crue vicennale
d’avril 1983. Le chenal de recoupement emprunte les tracés de chenaux préexistants et “file tout
droit” (Figure 2.20), puis s’enfonce et s’élargit lors de la crue décennale de mai 1983 (Maire and
Corbonnois, 2000). La quantité de matériaux remaniés permet, en aval, de combler totalement
la fosse résiduelle de Bayon, tandis que ’abondant définitif de ’ancien méandre, se traduit par
un rétrécissement de la bande active (Chardon, 2014).
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Le comblement de cette ancienne zone d’extraction entraine un exhaussement du lit de la
Moselle a I'extrémité aval du site d’étude (Figure 2.22) et permet de rétablir la continuité du
transit de la charge de fond. La progression de la vague d’érosion est accrue par ce recoupement,
l’augmentation locale de la pente du fond accroit la capacité de transport du cours d’eau et
I’incision du lit remonte en amont des méandres de Bayon. A I'exception de 'extrémité amont et
aval du linéaire de la Moselle sauvage et d’un petit secteur vers Mangonville, le cours d’eau s’est
globalement incisé (Figure2.22) de 0,7 m/an entre 1979-1989 (Chardon, 2014). A proximité de
Bainville, I’enfoncement du lit peut étre lié aux “opérations blanches” effectuées par VNF au cours
des années 1980, afin d’alléger la surcharge alluviale du lit engendrée par les crues de 1982-1983
(CEGUM 2006). Des travaux d’excavations sont réalisés & environ 600m en amont du barrage
en 1984, puis au voisinage de 'ouvrage en 1989-1990, car ce bief rectiligne s’inscrit mal dans
la continuité du nouveau tracé de la Moselle (Maire and Corbonnois, 2000). En effet, lors de la
migration vers ’aval du train de méandre de Gripport, effecté par sapement des berges concaves
(Figure 2.20), le cours d’eau se heurte en rive gauche au pied de la digue du canal de I’Est. La
présence de ce point dur entraine un phénoméne de buté, qui exacerbe localement ’affouillement
du lit et provoque des dépots semi-forcés en amont du point de contact. Une vague de dépots
régressifs s’ajoute au remous solides du barrage, dont la progression vers ’amont exhausse le lit du
cours d’eau et engraisse les bancs de convexités (Figure 2.23), ce qui accroit 1’érosion des berges.
Cette dynamique latérale alimente le profil en long de la Moselle, tenu par le barrage, et rehausse
la cote de l’eau, facilitant ainsi les débordements et provoquant un risque de contournement du
barrage.
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