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Le courant atmospherigue au-dessus de [(Amazonie transporte plius deau que les grands
[fleuves du monde. Cette eau precipite autour de la Cordillere des Andes. Flle rejoint les rivieres
puis les fleuves en ruisselant sur les bassins-versants el s envichit alors en sediments. Cest grdace

d cet apport en sediments (et aux apports par les glaciers) que les diatomees fabriguent leurs
coquilles en silice et se reproduisent dans les oceans. Les diatomees fabriguent la moitie de
loxygene atmosphierigque. La forét amazonienne, quant d elle, fabrigue suffisamment d oxygene
pour altmenter 200 fols la population mondiale, mais en reabsorbe la totalite. St (Amazonie est
une foret verdoyante aujourdius, ¢ est parce qie des millions de tonnes de diatomees fossilisées
traversent [Atlantique dans les tempétes de sable et permettent de fertiliser le sol en Amerigue
au Sud. Grdce d ce cycle precis et fragile, notre atmosphere est constituee a 20,95% d oxygene
depuis des millions d annees, permettant le developpement de la vie sur terrve. Ce cycle naturel
entre [eau, les sediments, [atmosphicre et le vivant, comme [ous les cycles naturels, est

aujourd i Soumis aux forcages antfiropigues.

« Le moindre mouvement importe d toute la nature » (B. Pascal).

« The originality of the quote is not representative of the quality of the work” (N. Zournier)







Résumé

Ro6le du forcage hydraulique sur les environnements de dépot sédimentaire des annexes fluviales :
approche sédimentologique et numérique appliquée au Rhone

Les activités humaines perturbent le régime hydrosédimentaire de la plupart des fleuves et rivieres. Des
études rétrospectives et un suivi de 1’état des fleuves sont réalisés au travers de plusieurs disciplines. Le
nombre de forgages auxquels sont soumis ces milieux naturels a fortement augmenté depuis la révolution
industrielle. Parmi eux, la construction de barrages forme sans doute une des activités impactant le plus
le corridor fluvial. La mise en place de ces ouvrages transversaux peut s’accompagner d’une dérivation
des écoulements vers une usine hydroélectrique au travers d’un canal aménagé. Sur le Rhone, on
retrouve de nombreux trongons de fleuves court-circuités de cette maniére et il a été observé que les
dépbts sédimentaires sur les bras secondaires se caractérisent par une rupture granulométrique nette
(passage des sables aux limons) faisant suite a cette mise en place. Les dép6ts observés sont soumis aux
dynamiques hydrauliques et sédimentaires du site et du fleuve, elles-mémes impactées par les
aménagements. Ce travail s’intéresse aux mises en place sédimentaires dans ce contexte sur les zones
d’archivage que constituent les bras secondaires. Le Rhone est un fleuve en partie francais soumis a de
fortes pressions anthropiques ; il constitue le cas d’étude de cette thése. En paralléle des investigations
de terrain permettant de caractériser ces dépdts, nous avons construit un modéle de ces bras secondaires
pour simuler leurs fonctionnements hydrauliques et sédimentaires. Les résultats numériques permettent
ainsi d’appréhender cette sédimentation au regard des évenements hydrauliques. Nos résultats montrent
que I’intensité et la durée des crues engendrent une réponse sédimentaire qui ne se corréle ni a ’intensité
des crues, ni a leurs durées. Ces résultats sont également couplés aux observations in natura, ce qui
permet de faire évoluer la conception et la représentation temporelle des dép6ts sédimentaires fluviaux.
Aussi, cette thése tend a utiliser le modéle pour quantifier le role des forcages anthropiques sur les
dynamiques des bras secondaires et élargir la reconstitution des dép6ts a des zones inconnues.
Finalement, croiser des observations locales de terrain et des résultats de simulations nous permet
d’obtenir une meilleure résolution spatio-temporelle des dynamiques hydrosédimentaires.

Mots-clés :

Bras secondaires, modélisation, sédimentation fluviale, forcage anthropique, Rhone.
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Abstract

Role of hydraulic forcing on fluvial secondary channel sedimentary environment: A
sedimentological and numerical approach applied to the Rhéne river

Human activities disrupt the hydrosedimentary regime of most rivers. Several disciplines carry out
retrospective studies and monitoring of the state of rivers. The number of forcings to which these natural
environments are subjected has risen sharply since the Industrial Revolution. Among these
anthropogenic forcings, the construction of hydroelectric power plants undoubtedly has the most
significant impact on the river corridor. The installation of these transverse structures can be
accompanied by the diversion of flows to the hydroelectric power station with an engineered channel.
On the Rhone River, numerous sections of the river have been by-passed and it has been observed that
sediment deposits are characterized by a clear granulometric break following this installation. Parts of
the river floodplains are home to these deposits, constituing a sedimentation archive. These include
secondary branches and river annexes. The evolution of hydraulic and sedimentary dynamics, in relation
to hydraulic forcing, should enable us to characterize this evolution. This work focuses on the pressures
exerted on the sediment deposition zones constituted by the secondary branches. The Rhone River is a
French and Swiss river subject to strong anthropogenic pressures; it is the case study of this thesis. In
parallel with field investigations to characterize these deposits, we built a model of these secondary
channels to simulate their hydraulic and sedimentary dynamics. The numerical results enable us to
understand this sedimentation in relation to hydraulic events. Our results show that flood intensity and
duration generate a sediment response that correlates neither with flood intensity nor duration. These
results are also coupled with in natura observations, allowing us to evolve the conception and temporal
representation of fluvial sedimentary deposits. This thesis also aims to use the model to quantify the role
of anthropogenic forcings on the dynamics of secondary arms, and to extend the reconstruction of
deposits to unknown areas. Finally, cross-referencing local field observations with simulation results
will enable us to obtain a better spatio-temporal resolution of hydrosedimentary dynamics.

Keywords:

Secondary channel, hydrosedimentary model, sediment deposition, human forcing, Rhone River.
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Chapitre 1. Introduction

1.1 Contexte et enjeux

Les fleuves sont des cours d’eau qui se jettent dans la mer ou dans 1’océan. Il appartient de parler
de fleuve lorsque les cours d’eau sont remarquables par leur longueur, leur débit et leur nombre
d’affluents. Sur les surfaces émergées terrestres, le relief et les massifs montagneux induisent la
définition de bassins versant (surfaces de collecte des eaux d’un cours d’eau) régissant directement les
apports aux rivieres et aux fleuves. Ces eaux sont collectées et se mélangent entre les écoulements de
surface et les écoulements de nappe phréatique, définissant le réseau fluvial (Schumm, 1977). Les eaux
sont collectées et emportent avec elles des éléments dissous et solides tels que les sédiments et les
polluants. Les fleuves sont responsables de la collecte des particules détritiques issues de 1’altération et
de I’érosion des continents, puis de leur exportation dans les milieux marins. Les trajectoires
sédimentaires, par la quantité et les caractéristiques des sédiments qu’elles comprennent, sont
responsables de 1’évolution morphologique des fleuves. Le dépot et 1’érosion des sédiments sur une
surface induisent un résultat structurel macroscopique métrique, du fait de ’arrangement spatial et
granulométrique des particules. On distingue plusieurs fonctionnements sédimentaires au travers du
linéaire du fleuve, de la zone de production (érosion du bassin versant) a la zone de stockage a I’aval,
en passant par une zone d’équilibre (la zone de transfert). La production de sédiments est le résultat de
conditions météorologiques et climatiques (parfois extrémes) auxquels est soumis une surface
continentale donnée. Par exemple sur la zone de production de la riviere Coca en Equateur, des
éveénements extrémes ont érodé une partie du lit majeur sur plus de 100 métres d’épaisseur (Bernal et
al., 2022), soit plus de 265 tonnes de production sédimentaire par metre carré.

Le forgage peut se définir comme un processus dont 1’action modifie les diverses composantes
d’un systéme dynamique et perturbe son état d’équilibre, 1’incitant donc a dériver de son état naturel.
Les activités humaines s’apparentent a des forgages anthropiques, tout comme le forcage climatique, le
plus documenté (e.g. Hoffert et al., 1980). Ce forgage climatique a été associé a un forcage
essentiellement naturel et solaire (Eddy, 1977), puis décomposé en deux types de forgages, I’un naturel
(radiation solaire et activité volcanique) et I’autre anthropique (émission de gaz a effet de serre)
(Gilliland, 1982). Sur les fleuves, des recherches faisant référence aux forcages anthropiques
apparaissent dans les années 1970, avec par exemple les seuils et bassins de drainages analysés comme
des contraintes morphologiques affectant le fonctionnement érosif des fleuves (Schumm, 1973 ;
Schumm et Parker, 1973). Ainsi sur une riviére, I’accumulation sédimentaire a I’amont d’un seuil et le
surcreusement a 1’aval sont discutés comme la conséquence de I’aménagement présent. L état de 1’art
de Petts (1979) a ce sujet permet de montrer que des modifications du lit de la riviére ont été observees
en réponse a une multitude d'impacts. Morphologiquement, les changements des chenaux fluviaux se
discutent au-dela du forgage par les ouvrages, puisqu’ils ont été associés a l'altération de la végétation
et aux pratiques agricoles (Daniels et Jordan, 1966 ; Orme et Bailey, 1971). Des for¢ages indirects sont
donc observés, nécessitant de considérer le lit majeur et le bassin versant d’un cours d’eau pour

comprendre la réponse d’un environnement. La canalisation (Yearke, 1971) et le détournement des eaux
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(Dury, 1973) s’observent également sur les rivieres comme une contrainte aux dynamiques
morphologiques du lit, accompagnées du drainage des terres (Gregory, 1976 ; Mundorff, 1967) et de
I'urbanisation (Leopold, 1973 ; Wolman, 1967). Des impacts sur 1’environnement des fleuves aux
impacts sur le lit mineur, ces contraintes vont dans le sens de la stabilisation et le fagonnement des
fleuves a I’image des besoins humains (navigation, irrigation, franchissement, urbanisation notamment).
Arrivés plus tardivement, les barrages représentent le dernier forcage anthropique structurel du lit
mineur des fleuves et orientent 1’ajustement morphologique des fleuves, par un régime d’écoulement
imposé (Petts, 1979). Comme anticipé par Schumm et Parker (1973), I’évolution des connaissances a
donc imposé I’intégration de concepts supplémentaires a la compréhension des dynamiques fluviales,
mettant en évidence la réponse progressive des composants du systeme face a une perturbation
anthropique. Ce principe permet d’expliquer les complexités du comportement de certains fleuves
modernes.

Les travaux de Vauclin (2020) montrent que la sédimentation sur les bras secondaires est
caractéristique du niveau d’aménagement du corridor fluvial. Les processus hydrosédimentaires en
place dans les chenaux latéraux sont le produit de paramétres locaux et globaux, notamment par la
présence de singularités sur tous les sites. Au travers des forcages actuels, les dynamiques sédimentaires
s’orientent pourtant vers 1’atterrissement et la déconnexion latérale des bras secondaires. La notion de
sédiments hérités traduit une sédimentation marquée par une perturbation anthropique et recouvrant
épisodiguement des surfaces plus anciennes (James, 2013). Cette définition a permis a Vauclin (2020)
d’¢élargir ce concept aux sédiments dont le dépot résulte de la mise en place d’aménagements. Les dépots
sédimentaires dans les bras secondaires des fleuves sont ainsi caractéristiques des aménagements en
place sur les fleuves. Il parait alors pertinent de retracer ce fonctionnement au travers de simulations
numériques pour comprendre les processus agissant dans les bras secondaires anthropisés. Le sujet, qui
s’inscrit dans un intérét pour les dynamiques hydrosédimentaires fluviales en contexte anthropisé, se
concentre sur le forcage hydraulique et ce qu’il implique. Les questionnements qui le construisent
croisent des enjeux opérationnels qui visent a gérer le territoire fluvial et une connaissance des processus
naturels et anthropiques régissant 1I’environnement des fleuves. Ce sujet s’inscrit notamment dans le
cadre de I’Observatoire des Sédiments du Rhone (OSR)?.

1.2 Etatde ’art

1.2.1 Le systeme fluvial

Le fonctionnement des fleuves se définit par les caractéristiques des dynamiques qui le régissent.
Comme décrit et schématisé par Riquier (2015), « ce systéme ouvert est en somme une combinaison
hiérarchisée complexe de processus-réponse (Schumm, 1969), ou s’entremélent boucles de rétroactions
positives et négatives ». La Figure 1.1 traduit la complexité des interactions au sein d’un systéme fluvial.

1 https://observatoire-sediments-rhone.fr/
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La hiérarchisation est faite selon trois grandeurs ; les facteurs indépendants du bassin versant en premier
ordre, les variables indépendantes du chenal et les variables dépendantes du canal en deuxieme et
troisieme ordre. Les orages ou évenement neigeux, la localité des précipitations et leurs intensités vont
étre a I’origine des événements hydrauliques extrémes : les crues. La géologie et le climat sont a 1’origine
des caractéristiques pédologiques et biologiques du bassin versant. Le biotope et la biocénose en place
sur le bassin versant vont influencer le régime hydraulique et la production sédimentaire.
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Figure 1.1 : Schéma conceptuel des principales interactions entre variables hiérarchisées du systeme fluvial
contrélant les flux (hydrodynamique) et les formes (morphodynamique) [modifié et adapté par Riquier (2015)
d'aprés Charlton (2007) ; Montgomery et Buffington (1998) ; Schumm (1977)]

Le couvert végétal va influencer I’infiltration et la vitesse de ruissellement de surface des eaux
pluviales (Robinson et al., 2003). Au-dela de la binarité infiltration ou ruissellement, la saturation du sol
peut amener a I’affleurement de nappes phréatiques, entrainant un volume d’eau (en écoulement ou non)
a rester en surface (Robinson et Sivapalan, 1997b). Les sécheresses peuvent également étre responsables
de I’intensité des crues par accroissement du ruissellement sur des surfaces imperméabilisées du fait du
manque d’eau et du changement de structure interne (Van Huijgevoort et al., 2013). Le transport et
I’érosion des sédiments dépendent de leurs propriétés et des écoulements subits. L’hydraulique et les
sédiments se regroupent sur la Figure 1.1 pour définir la notion de processus fluvial, qui fait appel a
I’érosion, au dépdt et a la capacité de transport sedimentaire (donc le comportement des grains sur le
corridor fluvial). Ce processus est soumis aux contraintes naturelles structurelles (géomorphologiques)
et texturales (la cohésion des grains notamment) qui définira le type de lit et son fonctionnement (des
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riviéres en tresses aux meéandres). Pour terminer avec ce schéma (Figure 1.1), I’interaction de ces
composantes avec les activités humaines est stipulée ; déreglement climatique, utilisation des sols,
urbanisation (artificialisation et imperméabilisation des sols), déforestation, ainsi que la régulation

fluviale par la construction d’infrastructures et de digues.

Le lit du fleuve est ’espace occupé par le cours d’eau. Il se divise en un lit mineur ou les
écoulements sont permanents, un lit moyen (parfois nommeé lit majeur actif) qui accueillera les eaux lors
de petites variations de la hauteur d’eau ou crues courantes, et un lit majeur (Figure 1.2). Le lit majeur
(ou plaine d’inondation) sera inondé en période de crues. Des champs d’expansion, zones submergées
aprés débordement du lit moyen, sont considérés dans le lit majeur. lls peuvent étre définis comme des
lits majeurs de stockage dans la mesure ou ils accueillent provisoirement des volumes d’eau jusqu’a la
hauteur de la ligne d’eau du fleuve. Le lit majeur se distingue par le stockage hydraulique qu’il accueille
en périodes de crues, contrairement au lit mineur et moyen qui constituent des zones d’écoulement

longitudinal.

limite du champ d'inondation des crues fréquentes
limite du champ d'inondation des crues exceptionnelles [

limite des crues non débordantes

. I = . v
Limons de crues §§;§] Alluvions sablo-graveleuses de terrasse alluviale
Alluvions sablo-graveleuses de plaine alluviale fonctionnelle ' Talus

Figure 1.2 : Description du lit majeur d’un fleuve [Ballais et al. (2009) adaptée de Ballais et al. (2005)]

1.2.2 Les processus sédimentaires fluviaux
1.2.2.1 Le transport sédimentaire

Les sédiments sont des dép6ts de particules ayant subi un transport. C’est « 1’ensemble constitué
par la réunion de particules plus ou moins grosses ou de matiéres précipitées ayant, séparément, subi un
certain transport. Les matériaux des sédiments peuvent, par exemple, provenir de 1’érosion de roches
antérieures, ou résulter d’une activité organique (accumulation de coquille, etc.) » (Raoult et Foucault,
2014). Dans le langage courant, on parle de sédiments avant qu’ils soient sédimentés, donc dés le
transport. En géologie, ces sédiments peuvent se transformer en roches sédimentaires aprés diagénése
(qui regroupent le produit de I’altération chimique et mécanique de roches préexistante et la précipitation
chimique, biotique et abiotique). Avant de former des dépdts, plusieurs forces de transport agissent
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simultanément & la surface du globe. On retrouve ainsi le transport par gravité pure (e.g. les

¢boulements), par 1’action et le mouvement des glaces, le transport €olien et par 1’eau.

Le transport hydraulique regroupe le transport solide et le transport dissous. Les modes de
transport solide sont la suspension (de lessivage et graduée), la saltation et le charriage. Lorsque la
vitesse est suffisante, les particules se déplacent sous 1’effet des fluctuations turbulentes et sont
maintenues dans la colonne d’eau. Lorsque les particules sont plus lourdes, elles connaissent un rebond
répété sur le fond du lit alternant avec la suspension (saltation) et si les particules sont trop lourdes, le
transport se fait sur le fond du lit par roulement et glissement (charriage), en particulier défini par Gilbert
et Murphy (1914).

o Diagramme de Shields . Courbes de Hjulstrom

= Théorie de Shields
——= Théorie de Soulsby

101 E
Erosion

Zone de mouvement

-
5]
|
L
’
4

10° 4 Déposition

Zone d'arrét

Contrainte adimensionnée T,

Transport /

Vitesse moyenne du courant U (m/s)

T 1072 T t " T " r T T
100 10* 10% 10% 10-¢ 10-° 1074 10— 102 10t 100 10 10% 10*
Diametre adimensionné d., Diamétre des sédiments d (m )

Figure 1.3 : Diagrammes de Shields et Hjulstrom simplifiés (Devaux, 2018)

En fonction de la vitesse du courant, cet équilibre qu’est la suspension peut se rompre. Comme
le traduit la Figure 1.3, le lit du cours d’eau peut étre érodé lorsque la vitesse augmente et les sédiments
peuvent se déposer lorsqu’ils décélerent avec 1’écoulement. Les particules les plus petites subissent un
transport a des vitesses trés faible tandis que les particules les plus grosses ne seront plus transportées
lorsque la vitesse diminue. Ce fonctionnement a été décrit au XX® siécle par Filip Hjulstrém en un
diagramme simplifi¢ et erroné aujourd’hui (non prise en compte de la colonne d’eau et des variations de
vitesse des sédiments), mais remplacé par le diagramme de Shields (1936) adopté unanimement par la
communauté scientifique (Figure 1.3). Ce diagramme représente non pas la vitesse du courant mais la
contrainte adimensionnelle en fonction du diamétre, lui-méme, adimensionné.

Le diamétre sédimentologique est défini comme :

1
ps—p.i>3
p V2

d*:d-< 11

Avec d le diamétre de la particule (m), p et ps les masses volumiques de I’eau et de la particule (kg.m’

%), g I’accélération de pesanteur (m.s?) et v la viscosité cinématique de I’eau (m?.s?).
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La contrainte adimensionnée est définie comme :

—p R, -
o PP BnJ 12
p d

Avec Ry, le rayon hydraulique de I’écoulement (m) et J la pente de la ligne d’énergie (m.m).

Ainsi, Shields fait appel a la contrainte critique d’entrainement (contrainte de cisaillement)
déterminée par un bilan des forces (frottement et écoulement pour les vecteurs horizontaux, portance,
poussée d’Archimede et poids pour les vecteurs verticaux) comme seuil de mise en mouvement des
particules, qui ne sont plus dépendantes seulement de 1’écoulement. Les caractéristiques des sédiments
produits et le transport sur le bassin versant vont ainsi régir I’activité érosive et de dépot de la riviere.
L’activité des rivieres et des fleuves, les caractéristiques de son lit mineur jouent également un réle
primordial dans le transport sédimentaire.

En sédimentologie, la texture décrit ’arrangement des grains dans une roche a I’échelle
microscopique. Pour les sédiments fluviaux non consolidés, la texture peut se définir par la
granulométrie (taille des grains), la forme des grains et la composition (Miall, 2006 ; Miall, 1977). Nous
considérons ici les sédiments détritiques mais il est a mentionner qu’ils sont accompagnés de
macrorestes anthropiques et organiques (e.g. Dendievel et al., 2023 ; 2020b), de contaminants sous
forme dissoute présents dans 1’eau interstitielle. Pour étendre cette description texturale aux propriétés
des sédiments, on peut parler de masse volumique, de la compaction et cohésion des grains. Plusieurs
échelles des tailles de grains existent pour les distinguer et donc distinguer le comportement qu’auront
les grains en fonction des dynamiques hydrauliques (Figure 1.3). Les classes granulométriques sont
découpées en plusieurs sous-classes (Tableau 1).

Tableau 1 : Classes granulométriques définies selon Wentworth (1922)

Classe .
. Sous-classes Taille (mm)
granulométrique
Blocs >256
Pavés 64-256
Cailloux/Galets 4-64
Graviers 2-4
Sable tres grossier 1-2
Sable grossier 0,5-1
Sables Sable moyen 0,25-0,5
Sable fin 0,125-0,25
Sable trés fin 0,0625-0,125

Limon grossier

0,0312-0,0625

0,0156-0,0312

0,0078-0,0156
0,00390625-0,0078

. Limon moyen
Limons . .
Limon fin
Limon trés fin
. Argile
Argiles B
Colloides

0,0001-0,00390625
<0,0001
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Cette définition des classes granulométriques par Wentworth (1922) fait suite aux travaux de
Udden (1914), elle a évolué depuis. Nous retrouvons dans la description détaillée de Friedman et
Sanders (1978) la limite entre les argiles et les limons a 2 um, alors qu’elle était fixée a 4 um jusque-la.
En plus de cette modification, on retrouve dans la nouvelle définition (Friedman et Sanders, 1978) un
découpage plus détaillé de chacune des classes. Nous retiendrons et utiliserons les éléments de la
premiére colonne du Tableau 1 dans la suite de ce manuscrit, avec la limite entre les argiles et les limons
a 2 um, ce qui est classiquement utilisé en géologie (e.g. Blott and Pye, 2001).

Le long d’un dépdt, transversalement ou sur une colonne de sédiments, les variations de
granulométrie correspondent au triage par poids (taille et densité) des grains clastiques (e.g. Carbonari,
2019 ; Rahuel and Belleudy, 1989). Les grains les plus gros se déposent lors du maximum énergétique
de I’éveénement fluvial et les plus fins lorsque 1’énergie est moins importante (montée de crue et décrue
typiquement). Les argiles sont les derniers sédiments en suspension dans les eau, ils se déposent (par
décantation) lorsque les vitesses d’écoulement sont nulles ou presque et on peut aussi s’attendre a ce
qu’ils soient entrainés vers le fond par les limons.

1.2.2.2 Dépébt, érosion et stratigraphie fluviale

La stratigraphie fluviale est 1’étude des couches de sédiments déposées par les cours d’eau. Elle
englobe les dépots sédimentaires et les figures d’érosion pouvant délimiter ces structures. Les dép6ts de
sédiments se forment lorsque les écoulements transitent dans un environnement de plus faible énergie.
La géomorphologie d’un site et ses complexités deviennent alors un environnement caractéristique d’un
type de dépbt pour des conditions données (Brown et al., 2013 ; Ghosh et al., 2022 ; Seminara, 2010).
Nous parlerons d’environnement de dépot ou de milieu sédimentaire, qui rassemblent les conditions
physiques, chimiques, biologiques et hydrauliques sur une surface terrestre ou les sédiments

s’accumulent.

En fonction de la charge sédimentaire associée aux écoulements, un dépot peut avoir lieu si la
concentration en MES est supérieure a la concentration d’équilibre (e.g. Celik et Rodi, 1988 ; Han, 1980;
Ma et al., 2022). Dans le cas contraire, un processus d’érosion peut avoir lieu. L’érosion sur le lit majeur
des fleuves se fait généralement lors d’écoulements intenses, arrachant les sédiments en surface.
L’érosion par la force de 1’eau en mouvement est accompagnée d’une érosion par les particules présentes
dans 1’écoulement. La capacité érosive d’un écoulement dépendra de la granulométrie (Chapitre
1.2.2.1), la compaction et la cohésion des grains constituant la surface du lit. La présence de turbulences
dans I’écoulement ou encore d’obstacles engendrera des érosions locales (e.g. Le Coz, 2007). Lorsque
les sédiments sont disponibles dans les écoulements, ce sont les processus de dépot et d’érosion qui
faconnent le paysage fluvial.

Les caractéristiques d’un dépdt sédimentaire se décrivent en faciés sédimentaires et se
définissent par sa structure, sa texture et sa lithologie (e.g. Miall, 2013). L’étude sédimentologique du
dépot permet d’évaluer la signature de sa mise en place dans un environnement spécifique et particulier
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(Bezzi et al., 2019 ; Miall, 2013, 1987 ; Purkait et Majumdar, 2014 ; Weissmann et al., 2011). On
retrouve dans les systémes fluviaux :

- Le faciés alluvial : des dép6ts caractéristiques du lit majeur des fleuves, de la plaine inondable.
La granulométrie de ces dépdts ne dépasse généralement pas les sables et 1’alimentation est
évenementielle (lorsque les crues sont suffisantes pour inonder le lit majeur). On peut retrouver
par exemple une stratification sub-paralléle ou oblique lors de ces dép6ts.

- Le facies fluvial du lit mineur, entre autres composeé de galets et graviers, traduit un courant trés
énergétique en place.

- Le faciés lacustre correspond aux formations visibles dans les lacs ou mares adjacentes aux
fleuves. 1l se met en place par décantation puisque le courant est trés fortement ralenti sur ces
zones. On retrouve alors des sédiments fins (argiles et limons) et une forte présence de matiére
organique.

- Lefaciés deltaique traduit le fonctionnement au delta du fleuve. Il se différencie du faciés fluvial
par une diminution de la vitesse du courant et donc un dépét sur le lit mineur de sédiments plus
fins.

1.2.3 L’anthropisation du lit mineur des fleuves

Par une étude bibliographique rétrospective, on estime dans les années 1970 que 15% du débit
spécifique? fluvial européen est régulé (Lvovitch, 1973). Le ruissellement est important dans le cycle
d’oxygénation et de minéralisation de ’eau, mais lorsque le ruissellement est trop important, il détériore
la qualité de I’eau, sursaturée a ce moment-la en matiéres en suspension et en nutriments (Emmerich et
Heitschmidt, 2002). L’auteur remarque trois ans plus tard que le ruissellement stable annuel des cours
d’eau mondiaux a augmenté de 15% (Lvovitch et Sokolov, 1976). Par ses travaux sur I’hydraulique, et
notamment sur le pompage et I’utilisation excessive de 1’eau, ses résultats amenaient a la conclusion
d’une possible pénurie globale a terme. Plus récemment, des résultats relatent que 25% du débit mondial
des fleuves et riviéres est contr6lé par les barrages (Le Delliou, 2003). Les chiffres se confrontent et
évoluent au cours du temps, autant que la connaissance et la mesure des impacts évoluent.

Grill et al. (2019) ont plus tard montré a partir de données relevées et de sorties de modéles
numériques que les fleuves sont anthropisés a 1’échelle mondiale, modifiant drastiquement leurs
fonctionnements hydrauliques et sedimentaires. Selon leur étude réalisée sur 12 millions de kilométres
de rivieres, 77% d’entre elles ne s’écoulent pas naturellement, c’est-a-dire de maniére ininterrompue
jusqu’a ’océan. Selon les auteurs, ce sont les barrages et la création de réservoirs qui sont les principaux
facteurs de fragmentation des cours d’eau. Par une approche statistique, ils démontrent que 63% des
fleuves de plus de 1000 km ne sont plus a écoulement libre, ce qui représente 41% du volume mondial
des cours d’eau. Cette étude considere les fleuves a 1’échelle mondiale (8,5 millions de trongons de

2 Le débit spécifique est le débit par unité de superficie de bassin versant (I/s’lkm?). C’est une mesure de
I’écoulement moyen au sein du bassin versant d’un cours d’eau (rapport du débit et de la surface du bassin versant).
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rivieres pour une résolution de 500 metres), résumant drastiquement le fonctionnement des fleuves, de
leurs affluents et le nombre d’infrastructures considérées (malgré les plus de 20 000 barrages intégrés
dans le jeu de données).
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Figure 1.4 : Indicateur des pressions dominantes pour les trongons de riviéres. Les indicateurs de pressions
comprennent le DOF (degré de fragmentation3), le DOR (degré de régulation?), le SED (piégeage des sédiments),
I’USE (consommation d’eau potable), et I’'URB (zones urbaines). L’encart montre le nombre et la proportion de

troncons de rivieres par indicateur de pression dominant a I’échelle mondiale (Grill et al., 2019)

Au travers de cette vision globale, certaines pressions apparaissent comme dominantes. On
retrouve a 68,8% le degré de fragmentation des réseaux fluviaux par les infrastructures. La pression
dominante est dans 23,5% des cas la régulation des écoulements. Cette carte fait ensuite référence a des
impacts moins importants quantitativement mais essentiels comme la consommation d’eau potable et
I’expansion des zones urbaines, artificialisées. Ce sont donc les aménagements, par leur abondance, leur
morphologie et par le contrdle induit des écoulements (solide et liquide) qui font I’objet du principal
forgage anthropique sur les cours d’eau. DOF, DOR et SED représentent en effet 96,5% des pressions
dominantes sur la carte.

3 Le degré de fragmentation d’un fleuve (DOF), également appelé indice de fragmentation fluviale, estime la
fragmentation longitudinale des fleuves au travers d’infrastructures. On retrouve principalement les ouvrages
hydroélectriques et les barrages d’irrigation dans cet indice.

4 Le degré de régulation (DOR) fournit un indice permettant d’estimer quantitativement le stockage de 1’eau par
les infrastructures et les modifications induites sur le régime d’écoulement naturel des trongons fluviaux.
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Ces forcages anthropiques dominant les fleuves du monde engendrent aujourd’hui des réactions
complexes des systémes qui répondent progressivement au changement. En Amérique du Nord, Europe,
Chine et Inde, le DOF est la pression dominante sur les fleuves (Figure 1.4) et c’est ce que I’on retrouve
sur la moitié sud de la France. Concernant les rivieres touchées, Grill et al. (2019) quantifient le nombre
de riviéres qui s’écoulent naturellement (FFR pour free-flowing rivers) et qui ne s’écoulent pas
naturellement (NFFR pour non free-flowing rivers) pour chaque continent. En Europe, 1 639 NFFR sont
recensés contre 25 882 FFR pour les cours d’eau d’une longueur comprise entre 10 et 100 km. Pour la
longueur 100-500 km, on retrouve 699 NFFR contre 1 344 FFR. Pour la longueur 500-1000 km, on
retrouve 66 NFFR contre 33 FFR et enfin pour les cours d’eau supérieurs a 1 000 km, on retrouve 22
NFFR contre 3 FFR. C’est donc les cours d’eau les plus longs qui sont les plus impactés en Europe.
C’est la tendance observée sur les autres continents pour les fleuves de moins de 500 km. Cependant,
pour les fleuves de 500 a 1 000 km, seuls I’Europe et I’Amérique du Nord comptent un nombre plus
¢levé de fleuves fortement influencées par 1’activité humaine (NFFR). En ce qui concerne les fleuves
dépassant les 1 000 km, seul le continent européen présente une telle disparité, avec 3 FFR par rapport
a 22 NFFR. En comparaison, I’Amérique du Nord affiche un ratio de 11 FFR pour 33 NFFR et
I’ Amérique du sud compte 23 FFR pour 22 NFFR.

1.2.4 Les aménagements dans le paysage actuel
1.2.4.1 Les ouvrages longitudinaux et les petits ouvrages

Les ouvrages s’accumulent depuis le Moyen age sur les cours d’eau européens. Les premiers
semblent étre les moulins a eau pour lesquels on retrouve des seuils et un canal de dérivation des eaux
construit ou existant (Poeppl et al., 2015). Un seuil implique un changement brusque de la hauteur d’eau
sur un cours d’eau. Lorsque le seuil est d’origine humaine, il se décrit comme un ouvrage construit
transversalement au lit mineur du cours d’eau (Csiki et Rhoads, 2010 ; Degoutte, 2006 ; Donati et al.,
2020). Les seuils peuvent présenter des buses (orifices souvent circulaire) pour contréler le débit. Ils
peuvent étre construits sous formes d’enrochements (blocs empilés) ou consolidés par une matrice
(ciment, etc.). Ces propriétés vont influencer la percolation possible des seuils par les eaux retenues.
Ainsi, les enrochements laisseront traverser les fluides plus facilement.

On retrouve aussi un endiguement sur les berges de fleuves par des digues pour contréler le
débordement. Elles sont présentes parallélement au cours d’eau (appelées dans ce cas des « levées »)
pour prévenir des inondations en contenant les écoulements sur une hauteur plus importante, ou situées
latéralement le long des canaux d’irrigation ou de dérivation (digues de canaux). Avec comme objectif
la rectification du tracé des fleuves pour les modeler aux besoins de navigabilité. Nous verrons
ultérieurement que la mise en place de digues a pu s’accompagner d’épis, pour contraindre la mobilité
latérale du fleuve et favoriser I’incision de son lit mineur.

Sur le paysage fluvial, on retrouve également des ports et darses (bassins de ports), ainsi que
des zones de débordement. Les zones d’expansion des crues, appelées zones de débordement, se situent
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sur le lit majeur d’un fleuve. Elles atténuent les crues en les dispersant sur une zone plus étendue et
impliguent parfois la construction de digues. Ce sont des aménagements largement étudiés dans la
gestion du risque inondation. On parle souvent de seuils évacuateurs de crues ou seuils déversoirs. Avec
les zones de loisirs, ces constructions sont caractéristiques de 1’urbanisation latérale des fleuves (Downs
et Piégay, 2019).

1.2.4.2 Le cas des barrages

Les barrages sont des ouvrages transversaux sur les cours d’eau, permettant de retenir et souvent
de diriger des masses d’eau vers des turbines dans un but de production hydroélectrique. 1l arrive que
ces ouvrages présentent un intérét pour les activités de pompage et d’irrigation, pour limiter les
inondations en périodes de crues ou encore favoriser le trafic fluvial. Ces infrastructures se déclinent en
plusieurs types adaptés aux cours d’eau. Lorsque les masses d’eau sont retenues a I’amont des barrages,
de nouvelles surfaces immergées apparaissent allant jusqu’aux lacs artificiels, d’une superficie plus
importante que le lit mineur du fleuve.

Parmi ces ouvrages, on retrouve essentiellement les barrages poids dont la masse s’oppose a la
pression exercée par le volume d’eau retenu. Les autres barrages (vodtes, multivo(tes et a contreforts)
font quant a eux appel aux lois physiques et transférent la pression exercée par le volume d’eau retenu
sur des zones d’appui que sont les flancs de vallée ou les contreforts. A 1’échelle du globe, on dénombre
quelques 2,8 millions de barrages construits avec des réservoirs d’une superficie supérieure a 103 m? et
500 000 km de canaux et dérivations créés sur les hydrosystémes (Lehner et al., 2011). Ces
aménagements sont répartis sur I’ensemble des continents et représentaient en 2005 une capacité
hydroélectrique de 746 GW (Figure 1.5).
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Figure 1.5 : Répartition des barrages et de leur utilisation par rapport a leur capacité sur I'année 2005-2006
(Kumar et al., 2011)
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Il existe plusieurs types de barrages dans le monde. L’envergure des ouvrages permet de les
classer, notamment dans la catégorie des grands barrages (« large dams » en anglais), des méga barrages
(« mega dams » en anglais) depuis le barrage Hoover construit en 1936 sur le fleuve Colorado aux Etats-
Unis (Joyce, 1997). Les grands barrages sont définis comme des barrages d’une hauteur de plus de 15
metres ou de plus de 5 métres avec une retenue de plus de 3 millions de métres cubes selon la
commission internationale des grands barrages (ICOLD). En 2021, le registre mondial des barrages de
I’ICOLD en dénombre 58 700, dont 24 000 sont en Chine (Wu et al., 2018).

Les barrages hydroélectriques peuvent se répartir en deux catégories indépendantes de leurs
envergures, les barrages de lacs et les barrages au fil de I’eau. Les barrages de lacs vont fonctionner
toute I’année grace au volume d’eau stocké lors des hauts débits et déstockés en période d’étiage. Pour
les barrages hydroélectriques au fil de I’eau (« hydroelectric run of river dam » en anglais), le temps de
vidange® est tres faible. IIs sont donc dépendants des conditions climatiques et ’incapacité de stockage
(de I’eau, donc indirectement de 1’électricité) impose une consommation directe de la production. Les
barrages hydroélectriques sont classés soit en haute chute si la chute est de plus de 30 m, soit en basse
chute, selon I’ICOLD. Les barrages au fil de 1’eau se retrouvent généralement sur les fleuves dont la
pente est faible et font appel & un canal de dérivation. lls permettent de dériver une partie des
écoulements tout en gardant la possibilité de ne pas le faire en cas de maintenance de I’usine
hydroélectrique ou de problémes. Ce sont des ouvrages dépendant des écoulements des fleuves qui au
minimum fonctionnent tout de méme avec plusieurs centaines de métres cubes.

1.2.4.3 Aménagements et processus hydrosédimentaires

Les mécanismes de sédimentation dans les fleuves sont trées marqués par les dynamiques
hydrosédimentaires du bassin versant et les aménagements (e.g. Walling et Fang, 2003), a la différence
des milieux lacustres, marins et océaniques. Si le forcage par les infrastructures est le plus important sur
les fleuves, il I’est a 1’échelle de I’ensemble d’un fleuve et la sédimentation varie des ruisseaux du bassin

versant a I’estuaire du fleuve.

Une étude sur 633 des plus grands réservoirs issus d’infrastructures révéle que le piégeage de
sédiments n’est pas constant dans le temps (Vorosmarty et al., 2003). Il a en effet triplé en 18 ans (1950-
1968) puis doublé (1968-1985), ce qui fait que la moitié du flux sédimentaire est piégé dans les grands
réservoirs. Ce piégeage ¢volue avec I’intensification de ’aménagement des fleuves. Nous ne sommes
pas dans un fonctionnement linéaire mais dans une évolution des mécanismes de dép6t, dépendante de
la dynamique inconstante du site et intimement lié au fonctionnement hydraulique.

La présence de ces barrages induit une fragmentation écologique, un frein & la migration des
especes aquatiques. Michelot (1983) relate sur un aménagement du Rhone que I’impact a été beaucoup
plus important et néfaste dans les milieux aquatiques que dans les milieux terrestres. Au-dela du forcage
induit par un ouvrage, I’aménagement des berges et les barrages successifs agissent a grande échelle.

® Temps nécessaire pour évacuer le volume d’eau retenu par 1’ouvrage
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On observe par exemple une accélération du temps de propagation des crues qui vont suivre un chenal
unique sans débordement et ralentissement des écoulements (Ghaffarian et al., 2021). De la méme
maniére, Meybeck et al. (2018) considérent le réseau fluvial de la Seine de la source a I’embouchure et
montrent la présence de pressions chimiques, a savoir les rejets de contaminants dans le bassin parisien,
I’impact de 1I’agrochimie a I’amont sur I’eutrophisation des milieux avals et la détérioration de la qualité
des eaux lorsque I’on se rapproche de 1’aval. Ces transformations mises en évidence sont marquées par
les différents facteurs anthropiques présents sur le corridor fluvial.

Sur la riviére Coca, le barrage Sinclair (inauguré en 2016) dit « au fil de I’eau » Se retrouve trés
souvent a 1’arrét a cause des quantités de sédiments venant entraver son fonctionnement. La vie et
I’économie locale se retrouvent ainsi en péril par ce déficit de production énergétique (Bernal et al.,
2022). Sur le Rhone, les aménagements ont détruit la plus grande partie de son aspect « sauvage » et ont
désarticulé le paysage en plusieurs unités distinctes (Michelot, 1983). L’amont des barrages est une de
ces unités, probablement la plus controlée par les gestionnaires du fait de la retenue de sédiments qu’elle
engendre (e.g. Kondolf et al., 2014 ; Weit et al., 2023). L’aval de ces barrages est également étudié pour

le surcreusement résultant de la chute d’eau.

Entre le bassin versant et ’estuaire, on retrouve dans la bibliographie de nombreuses études sur
I’effet d’un barrage sur les matieres en suspension (MES). La mise en place du barrage des Trois Gorges
en Chine a induit un changement de la granulométrie de surface, selon une évaluation sur une zone
donnée qui a été échantillonnée avant et aprés la mise en place de 1’ouvrage (Nsabimana et al., 2020).
Le barrage empéche le dépot sédimentaire dans les lacs en aval et c’est jusqu’a 98,7% de la charge

annuel qui ne rejoint pas 1’aval selon les estimations (Zhou et al., 2016).

Casserly et al. (2021) font également un focus sur 1’amont/aval des barrages pour montrer la
diminution des concentrations en MES. Ce travail leurs permet de quantifier le stockage amont en
période d’étiage et la remise en suspension qui alimente 1’aval lorsque le débit augmente. A I’aval des
barrages, Binh et al. (2020) ont montré sur le Mékong une diminution des MES de 74% dans les eaux a
cause de I’enchainement des barrages. Des barrages de retenue successifs sont présents sur de nombreux
fleuves. Ces deux approches impliquent —en considérant la loi fondamentale de conservation de la masse
de Lavoisier (1789) — que le déficit de MES résulte d’un dépot important sur le linéaire du lit majeur du
fleuve. A nouveau sur le barrage des Trois Gorges en Chine, une érosion aggravée de 1’aval du barrage
et du front de mer est observée du fait de I’irrégularité des débits a I’aval du barrage (Chen et al., 2018).
Selon les auteurs, cette érosion est aussi le résultat d’une décantation a I’amont et d’un appauvrissement
des sédiments en suspension dans les eaux. Ce mécanisme est connu sous le nom de « hungry waters »
(eaux affamées) décrit par Kondolf (1997). Ce sont des eaux claires dont la masse sédimentaire en
suspension a décantée a I’amont du barrage a cause du ralentissement des vitesses d’écoulement induit
par la retenue. En plus d’importantes accumulations en amont, cela implique une incision du lit du fleuve
par érosion du fond et des berges.

Sur les estuaires, le forcage naturel se fait ressentir par une diminution de la turbidité du fait
principalement des marées (Jalén-Rojas et al., 2017 ; Toublanc et al., 2016). Sur I’estuaire de Gironde

en France, les résultats d’une modélisation hydrosédimentaire 3D montrent comment réagissent les
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sédiments en suspensions avec l'intensification des crues (Van Maanen et Sottolichio, 2018). Il y a des
zones avec moins de turbidité, plus de salinité dans l'estuaire et un fonctionnement hétérogéne soumis a
des influences locales. La dynamique de dépdt/érosion est ainsi déréglée par les remontées d’eau de mer
dans les fleuves (Toublanc et al., 2016) et certaines simulations chiffrent une augmentation de 3 a 42%
du débit des fleuves (la Loire et la Gironde pour cette étude) au niveau des estuaires lors de crues (Jalon-
Rojas et al., 2017).

1.2.5 Lit majeur et bras secondaires

Les chenaux latéraux des fleuves sont en connexion continue ou événementielle avec le lit
mineur. On parle d’annexes fluviales, de bras latéraux, de bras secondaires, d’anciens chenaux, ou de
paléochenaux pour les plus anciens. Lorsqu’un débordement permet aux eaux d’atteindre le lit majeur,
il arrive que ces chenaux latéraux accueillent une partie de 1’écoulement. Les bras secondaires ont
toujours fait partie du lit majeur des fleuves et constituent souvent une relique du fonctionnement en
tresse (Bravard, 2006). Lorsque les bras sont déconnectés du fleuve principal, ils sont amenés a terme a
devenir des milieux terrestres (on parle d’atterrissement, de comblement, de terrestrialisation). On peut
décrire I’abandon d’un chenal secondaire ou principal comme le résultat de sa dynamique
morphologique (Le Coz, 2007). L’aménagement des fleuves influence cette déconnexion, les bras
secondaires suscitent donc un vif intérét et un suivi environnemental puisqu’ils accueillent une
importante part de la biodiversité alluviale. En réponse, la restauration des chenaux de plaines
d’inondation permet d’améliorer les conditions écologiques des habitats naturels et leurs fonctionnalités
(e.g. Riquier et al., 2019).

Pour distinguer ces chenaux latéraux, plusieurs auteurs font appel a 1’état de connectivité de
surface en période de basses eaux (Amoros et Roux, 1988 ; Heiler et al., 1995 ; Riquier, 2015). On
retrouve ainsi des bras vifs (ou actifs) toujours en eau et des bras atterris (semi-actifs) qui ne sont en eau
que lors de crues (Figure 1.6). Certains bras morts sont seulement déconnectés du fleuve a ’amont,
tandis que d’autres le sont complétement (a I’amont et a ’aval). Cette catégorisation est basée sur
I’alimentation en eau des chenaux secondaires par le chenal principal. Dans la dynamique hydraulique
de ces sites intervient aussi les remontées de nappes, 1’alimentation par les eaux de pluies et de
ruissellement (en fonction des pentes des rives du lit). Sinon, seule 1’alimentation par le chenal principal
implique un apport en sédiments en suspension dans les annexes fluviales (si I’on considére le
ruissellement sur les berges comme une remise en suspension au sein d’un chenal secondaire).

Les plaines et leurs chenaux latéraux comptent aujourd'hui parmi les écosystemes les plus altérés
et menacés (Tockner & Stanford, 2002). C’est un cas relativement fréquent lorsque les cours d’eau sont
anthropisés, donnant le terme d’ « artificial cutoff » pour le désigner (Erskine et al., 1992). On peut citer
entre autres Bravard (2006) qui désigne les bras secondaires du Rhone comme « I'archétype de I'espace
prémoderne, la métaphore du fleuve préindustriel ». Le Coz (2007) explique que les zones humides ne
constituaient pas un patrimoine & protéger avant les années 1980, mais des « milieux insalubres a
assainir, des terres incultes a assécher, des obstacles a la navigation fluviale a supprimer ».
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Figure 1.6 : Résumé de I'influence des environnements de dépdt sur les enregistrements sédimentaires. Nous

retrouvons sur cette figure les profils de dépots, les tendances de contamination et la granulométrie des dépots

pour la plaine d’inondation, les chenaux semi-actifs, les chenaux actifs et la zone de retenue de barrage (Vauclin

etal., 2021).

Lorsque les bras secondaires s’atterrissent, ils se comblent de dépots sédimentaires (Figure 1.6)
ce qui incite a les étudier, le stockage de sédiments étant induit par un changement de dynamique (e.g.
Vauclin et al., 2021b ; Winiarski et al., 2022). Selon Riquier et al. (2017), la sédimentation sur les bras
secondaires du Rhone peut varier de 0 a 40,3 cm.an et peut atteindre localement 90,3 cm.ant. Les
auteurs rajoutent que certains chenaux ont présenté un déclin significatif des taux de sedimentation au
fil du temps, tandis que d'autres ont maintenu des taux constants. Selon Le Coz (2007), trois
fonctionnements permettent de caractériser et distinguer ces bras morts en faisant intervenir les apports

d’eau et la sédimentation ;

-« Fonctionnement lacustre (déconnexion amont et aval). Les plans d’eau ne recoivent

aucun apport d’eau de surface et de sédiments depuis le cours d’eau mais peuvent
recevoir des apports phréatiques et accumuler de la matiére organique produite par la
végétation aquatique et alluviale,

- Fonctionnement par retour d’eau (connexion aval uniquement). Le bras mort regoit des

entrées d’eau et de sédiments par son embouchure aval. Les courants sont tres faibles et
la sédimentation par décantation des matiéres en suspension est significative et présente
souvent un gradient aval/amont marque,

- Fonctionnement en bras secondaire (connexion amont et aval). L’écoulement amont-
aval peut engendrer des dépbts localisés (bouchon alluvial amont notamment) mais peut
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aussi, pour un débit suffisamment élevé, entrainer une reprise sédimentaire, un décapage
du fond du lit et méme une réinitialisation du cycle de succession végétale. »

Lorsque les sédiments se déposent (au fond du chenal ou sous forme de bouchons alluviaux), la
hauteur d’eau nécessaire a la connexion hydraulique sera plus élevée. Lorsque les eaux sont retenues
sur un sol imperméable, les conditions naturelles du site évolueront du fait de ce facteur (production de
matiére organique, diversité biologique, qualité des habitats aquatiques, etc.). La réduction et I’absence
a venir de dynamique fluviale sur ces zones améneraient a une homogénéisation des conditions
d’habitats et des communautés végétales associées (Piégay et al., 2022).

1.2.6 Modélisation des dynamiques fluviales

Pour comprendre les fonctionnements naturels et anthropiques fluviaux, il est possible de faire
appel a des modeles pour réaliser des simulations hydrauliques et hydrosédimentaires. Ces modéles
peuvent étre physiques (modele réduit par exemple) ou numériques. On retrouve des modeles sous
formes de « boite noire » lorsqu’on ne cherche pas a identifier les mécanismes de 1’objet modélisé mais
seulement la différence entre les variables d’entrée et de sortie. Dans d’autres cas, I’ensemble du systéme
étudié est représenté (et simplifié) sous forme de compartiments entre lesquels s’opérent des échanges
de flux. Ces modéles ont besoin d’étre paramétrés, calés sur la base de mesures et font appel a des
observations et des tendances (modeles empiriques) ou a des principes de conservation et des lois
fondamentales (modéles mécanistes). Dans ces modéles, les paramétres et les variables sont des

fonctions de 1’espace et du temps.

1.2.6.1 Modeéles et dimensions

Les modéles de réseaux fluviaux sont des abstractions simplifiées de 1’environnement des
systéemes fluviaux permettant de simuler leurs évolutions spatiales et temporelles en fonction de
parameétres prédéfinis. La dimension du modéle doit étre adaptée aux attentes de la simulation (e.g.
Coulthard et Van De Wiel, 2012).

Le modele 1D privilégie une dimension d’espace (e.g. écoulement de riviére), calcule des
quantités moyennes sur une section transversale. L’unidimensionnalité du modéle est idéale pour obtenir
des résultats sur de grandes échelles spatiales et temporelles en peu de temps. 1l est souvent utilisé pour
les systemes fluviaux car sa construction se limite aux chenaux principaux. Le modele 2D privilégie
deux dimensions d’espace (e.g. plaines d’inondation), calcule des quantités moyennes sur la verticale.
La modélisation 2D est notamment utilisée pour des études de morphodynamique. Elle offre une fiabilité
sur le lit majeur et une prise en compte des obstacles a I’écoulement. Le modele 2D peut fonctionner a
partir d’un nombre limité de données d’entrée et sur des géométries simples. Le lit mineur, les seuils et
réservoirs sont bien représentes, le temps de calcul est plus long que pour les modéles 1D. Pour le 3D,
les paramétres et les variables sont des fonctions de 3 dimensions d’espace. s sont par exemple utilisés
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pour modéliser le lit majeur d’un fleuve et 1’inondation des villes (e.g. Kim et Lee, 2021). Les
évenements courts et les architectures particulieres sont bien représentés par les modélisations 3D. Sur
les méandres d’une riviére par exemple, les modeles 2D et 3D « voient » les méandres, tandis que le
modeéle 1D doit étre tres précis pour considérer les courbures (qui sont paramétrées davantage au travers
des coefficients de frottement).

Plus un modele a de dimensions, plus ses paramétres sont difficiles a ajuster, plus la géométrie
et les conditions aux limites constituent un long travail de préparation. Un nombre important de données
extérieures sont nécessaires a la validation et d’autant plus pour sa construction. Pour refléter le lit actif
des fleuves, la représentation unidimensionnelle nécessitera moins de données. Le couplage entre deux
modeéles de dimensions différentes donne 1’occasion de réaliser des simulations a la fois suffisantes pour
une partie de la surface et précises sur des zones d’intérét. Le couplage 1D/2D peut étre utilisé pour la
simulation des ondes de crues, sur une plaine inondable (e.g. Bomers et al., 2019). Le couplage permet
une bonne représentation du lit mineur en 1D et une modélisation des mécanismes sur le lit majeur
(surface d’expansion de crue) en 2D, ce qui demande davantage de données d’entrée mais peut se
justifier par I’objectif de I’étude.

1.2.6.2 Les modéles hydrauliques et hydrosédimentaires

Les écoulements en riviére peuvent se traduire en modélisation par le systéme d’équations de
Saint-Venant (1871) basé sur la mécanique des fluides ; théorie du mouvement non permanent des eaux.
Ce systéme d’équations est simplifié par plusieurs hypotheses, supposant notamment 1’absence d’un
gradient vertical de vitesse (vitesse moyenne dans la tranche d’eau) et une méme pression exercée dans
le fluide (hydrostatique). On retrouve ces équations dans des outils bien connus tels que HECRAS
(Brunner, 2002, 1995, 1994), Mikell et Mike21 (Havng et al., 1995 ; Warren et Bach, 1992) ou
TELEMAC-2D chez EDF (Hervouet, 2000). De nombreuses simulations hydrauliques (sinon, la
plupart) font appel a ces équations (e.g. Andries et al., 2012a ; Audusse, 2018 ; Brisset et al., 2018 ;
Clemmens et al., 1993 ; Even, 1995 ; Goutiére et al., 2007 ; Kukulka et Jay, 2003 ; Paquier, 2002 ;
Sainte-Marie, 2010 ; Saleh et al., 2013 ; Souhar et Faure, 2009 ; Stecca et al., 2016 ; Wang et Wei,
2009). L’avantage des modélisations basées sur les équations de Saint-Venant (1871) est la prise en
compte des différentes vitesses de sédimentation pour différentes tailles de grains et ’affectation de
propriétés physiques a ces particules (Garneau et al., 2019). lls comprennent une équation de continuité

qui décrit 1’équilibre entre I’entrée, le stockage sur le réseau et la sortie.

Les modeles numériques sont choisis en fonction de la problématique de travail, du besoin de
précision sur le maillage (qui augmente le temps de calcul), de I’intérét (ou non) pour le lit majeur du
fleuve. Plusieurs modéles se sont intéressés a la représentation de la turbulence et des écoulements, tels
que DEPOSIT (Ward et al., 1977) et CSTRS (Wilson et Barfield, 1984), ou des modéles hydrauliques
fluviaux avec une distribution spatiale, tels que HECRAS ou MOHID (Trancoso et al., 2009) et les
processus d’accumulation et d’érosion tels que PaCMod (Forzoni et al., 2013). Des modéles 2D ou 3D
peuvent étre utilisés pour simuler le dépot et 1’érosion d’un fleuve et de ses chenaux actifs, comme
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réalisé par Binh et al. (2021) avec Telemac-2D (modele hydrodynamique) et Sisyphe (modéle de
transport sédimentaire et d'évolution du lit). Ce travail permet aux auteurs de conclure sur une incision
accélérée du lit de la riviére du fait de la réduction de la charge sédimentaire. Par une approche 3D, la
texture des sédiments accumulés sur la plaine d’inondation du Mississippi est estimée d’une maniére
qualitative (Li et al., 2019) en représentant les dépdts sédimentaires comme un empilement de surfaces.
Les simulations limitent cependant la précision de la description des dépdts enregistrés sur 4 métres et
comparés a des carottes dont la granulométrie a été réalisée tous les 20 centimétres. L’interprétation des
mécanismes hydrosédimentaires en place est ainsi difficile a atteindre, contrairement a des modéles plus

simples qui s’intéressent a une plus petite zone, maillée précisément.

Généralement, des observations physiques sont nécessaires dans le travail numérique, mais
certains cas ne s’observent pas dans la nature. Ces études peuvent alors faire appel a un modele physique
en complément des modeles numériques sur lequel il est possible de faire varier les parametres de
courbure ou encore le nombre de Reynolds (e.g. Koken et al., 2013 ; Mouri et al., 2013). Vosoughi et
al. (2020) ont fait une simulation sédimentaire d’une rupture de barrage en 3D (Fluent et Flow3D) et
une simulation sur un modéle physique réduit. Ainsi, la calibration fait appel a des variables mesurées
et justifie de la robustesse du modele. Itoh et al. (2018) ont également couplé, dans une étude
hydrosédimentaire, des données de modélisation et d’observation sur un modele physique réduit, leur
permettant de définir des variables, ensuite ajoutées dans le modele d’érosion. Des mesures extérieures
sont nécessaires a la calibration et la validation d’un modéle, pouvant donc étre issues de mesures de
terrain ou de mesures sur un modeéle réduit.

Cohen et al. (2013) ont fait évoluer le modele WBMsed (Wisser et al., 2010 ; Wollheim et al.,
2008) pour simuler les tendances sédimentaires a 1’échelle mondiale et estimer le flux de sédiments en
suspension a une échelle temporelle quotidienne. Sans connaitre le détail des volumes de MES qui
transitent et en représentant le fonctionnement d'une maniére globale (& partir des données de 95
embouchures de fleuves), les auteurs arrivent a avoir une bonne représentation des sédiments qui
transitent en sortie de simulation, et affinent I’approche avec le développement du code de calcul (Cohen
et al., 2014). Dans ce cas, ils ne représentent pas les débits extrémes et utilisent une extrapolation du
modele pour obtenir une représentation globale. Le modéle semble néanmoins représenter 1’influence
des activités anthropiques sur le dép6t et I'érosion. En revanche, les infrastructures induisent aussi de
nouveaux fonctionnements sédimentaires avec de nouvelles zones de dép6ts. A partir de cette approche,
d’autres auteurs repoussent les limites de la simulation de la dynamique globale, et arrivent a atteindre
des objectifs comme la représentativité des saisons (Hatono et Yoshimura, 2020). Seulement, les
validations sont fastidieuses et demandent des bases de données (relevés de jaugeage notamment)
importantes. Pour une simulation entre 1960 et 2010, I’enregistrement de dizaines de stations de
jaugeage est nécessaire journalierement, 16 pour Cohen et al. (2013), 60 dans I’étude d’Hatono et
Yoshimura (2020). Lorsqu’elles sont exploitables, les simulations permettent d’observer a 1’échelle

globale les régimes hydraulique et sédimentaire des fleuves de I’ensemble des continents.
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1.2.6.3 Simulation de scénarios hypothétiques

Au cours des siecles, les variations climatiques ont des répercussions sur le fonctionnement
hydraulique, qu’elles soient naturelles ou d’origine anthropique. De longues tendances climatiques
peuvent étre simulées avec PALAEFLOW comme réalisé par Bogaart et al. (2003), prenant en compte
I’ensemble d’un bassin versant dont les paramétres permettent de simuler un contexte de changements
climatiques, a 1’échelle d’époques géologiques (Pléistocéne, Holocéne). La réalisation de plusieurs
scénarios allant dans le sens des prédictions de modifications hydrauliques et climatiques de

1’ Anthropocéne est donc possible. 11 s’agit alors de s’appuyer sur le passé pour comprendre le présent.

En dehors des prédictions climatiques, certains auteurs simulent la réaction du lit moyen (lit
majeur actif) & la suppression ou la rupture d’un barrage. C’est le cas de Vosoughi et al. (2020), ou les
résultats de simulations physique et numérique permettent d’enregistrer 1’évolution structurelle des
sédiments a la suite de I’effondrement d’un barrage (instabilité des barrages notamment décrit par Fujita
et al. (2013) en conséquence a la fonte des glaces et du pergélisols). Les travaux de modélisation ont
ainsi permis d’estimer cette instabilité avant qu’elle soit observable. Sur le delta du Mékong, Bussi et
al. (2021) prennent en compte l’influence des aménagements & venir sur les dynamiques
hydrosédimentaires. lls montrent que si tous les barrages prévus se construisent, il y aura une baisse de
50% de MES dans les eaux. Chuenchum et al. (2020) utilisent le modele RUSLE pour appréhender
I’augmentation de 1’érosion des sols, donc 1’augmentation de la charge sédimentaire des fleuves. Une
étude de Dayon et al. (2018) utilisant la méthodologie de Dayon et al. (2015) prédit les fonctionnements
hydrologiques des fleuves frangais et estime une diminution de 20% du débit moyen du Rhéne en France
d’ici la fin du siécle. D’autres études estiment que les débits seront plus importants en saisons pluvieuses
(notamment en Savoie et Haute-Savoie) et moins en période d’étiage (e.g. Bonneau, 2022). Ainsi, la
modélisation est un outil de compréhension et d’estimation du devenir des fleuves.

1.2.6.4 Modélisation des systémes fluviaux anthropisés

Pour tenter de comprendre 1’évolution des fleuves du monde, certaines études recoupent
plusieurs données. C’est le cas de Binh et al. (2020) pour une étude a long terme du Mékong qui fait
appel a plusieurs données hydrauliques et sédimentaires individuellement utilisées pour des simulations
de plus petite ampleur temporelle et spatiale (Liu et al., 2013 ; Lu et al., 2014 ; Lu et Siew, 2006 ; Xue
et al., 2011). L’application d’une méthode statistique et cartographique leur a permis de donner une
visualisation 3D des lits mineurs avec les apports sedimentaires. Sur la riviére Tien, bras septentrional
du Mékong au Vietnam, les résultats (Figure 1.7) permettent de comprendre son orientation
morphologique en prenant en compte I’ensemble du réseau fluvial. Les zones d’accrétion et d’incision
sont identifiées par une simulation sur une période de 4 ans. Par cette approche en 3 dimensions du lit
mineur, les zones les plus changeantes peuvent s’identifier précisément, notamment 1’érosion dominante

sur une partie des berges et les volumes d’accumulation sédimentaire en bancs sur le lit mineur.
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Figure 1.7 : Changement morphologique dans la riviere Tien de Tan Chau a My Thesan et dans le chenal Vam

Nao entre 2014 et 2017. (a) Changements morphologiques généraux, (b, c, d) représentent des zooms entre les

différentes sections ; (e) I'évolution du volume et de la profondeur (Binh et al., 2020b)

Le fonctionnement hydrosédimentaire du bras principal et des bras secondaires de cette riviére
traduit I’influence des barrages hydroélectriques en cascade a 1’amont du site. Les auteurs estiment que
la présence de barrages implique une diminution de 74,1% de la charge sédimentaire et un taux
d’incision de 50 cm.an sur la période simulée. La diminution des sédiments en suspension dans 1’eau

est observée, tout comme I’importante incision (conséquence a I’aval). En revanche par cette approche,

il n’existe pas de moyen de comparer le résultat avec et sans aménagements et donc de quantifier

réellement 1’effet des barrages sur 1’orientation morphologique de ce secteur. L’observation directe des
résultats, essentielle pour les questions de gestion, limite également 1’interprétation des mécanismes se
mettant en place sur ce secteur anthropisé.

Plusieurs auteurs ont modélisé les ouvrages présents sur les fleuves pour tenter de comprendre

le fonctionnement sédimentaire résultant sur les cours d’eau. C’est le cas de Casserly et al. (2021) avec

le modéle HECRAS 1D sur des rivieres dont I’écoulement est soumis a des seuils agricoles en cascades.
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Les auteurs ont quantifié 1’effet des seuils sur les mécanismes sédimentaire et I’appauvrissement en
MES des eaux. Les variations de turbidité au cours d’événement et au cours de deux années sont décrites
pour comprendre I’influence de ces aménagements sur les écoulements. Dans ce cas, le fonctionnement
de la zone ne fait plus partie de la problématique de travail, centré sur la qualité des écoulements.

A plus grande échelle mais toujours en présence d’un forgage anthropique, Verstraeten et
Prosser (2008) ont utilise WATEM / SEDEM pour modéliser I’effet du changement d’affectation des
terres sur les quantités de MES dans les riviéres présentant des seuils agricoles. Ils ont montré que le
changement d’occupation des sols modifie les apports en MES, qui ne viennent plus seulement des
pentes raides mais également du lessivage des terres agricoles. A 1’aide d’une modélisation 3D, les
auteurs ont simulé I’impact du changement d’occupation des sols et de la construction de barrages sur
les mécanismes hydrosédimentaires du bassin versant du Murrumbidgee, en Australie. Ainsi, I’acces a
ces composantes du modeéle numérique permet de simuler les pressions anthropiques séparément et donc
de distinguer les effets de chacune d’entre elles pour les quantifier. La modélisation peut ainsi servir a
estimer une trajectoire. C’est ce que I’on retrouve dans les travaux de Uzor-Totty et Oyegun (2020) au
travers d’une modélisation du bassin versant du fleuve Imo (Niger), permettant aux auteurs de conclure
sur une augmentation du rendement sédimentaire de ’ordre de 0,73 t.ha? entre 1995 et 2010. Cette
augmentation n’est pas imputée directement a des aménagements mais a 1’occupation des sols, qui
implique une érosion des sols en significative augmentation. Cette étude se limite aux simulations de
deux années distinctes mais il s’avére que les tendances pluviométriques sont relativement proches pour
chacun des mois de ces deux années, rendant a la fois la comparaison possible et la conclusion sur la

responsabilité de I’utilisation des sols plausible.

On observe également dans la bibliographie 1’utilisation de simulations 1D pour examiner le
processus de remplissage d’un bras mort (ancien méandre) sur la riviere Sacramento (Constantine et al.,
2010). Les auteurs ne se penchent pas sur les épaisseurs des sédiments déposés, mais plutét sur les
sources de ces dépots. lls démontrent, en utilisant HECRAS 1D, que les apports et 1’évolution du bras
mort sont étroitement liés a I’angle de connectivité et a la largeur de son entrée.

Une simulation hydrosédimentaire a été réalisée sur des bras secondaires par Camenen et al.
(2013a) en comparant les résultats de simulation 3D et 1D. Ils ont montré que I’utilisation d’un modéle
1D pour reproduire les dépdts sédimentaires dans les bras secondaires est relativement correcte. Les
auteurs soulignent la présence d’une fragilité des données initiales intégrées au modele, notamment la
répartition granulométrique des MES et la géométrie des diffluences. Les crues remarquables (Q > 3000
m3.s1) sont dans ce cas les moins bien représentées par le modele. De tels simulations ont également été
réalisées a partir de modeles 1D et 2D pour estimer les concentrations en sédiments des flux selon les
connexions hydrauliques (amont/aval) par Le Coz (2007). Ces représentations numériques ont
¢galement permis de caractériser les patterns de dépdts sur I’embouchure aval d’une lone, en fonction

des phases de crue (Le Coz et al., 2010).
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1.3 Problématique de these

Nous avons vu dans ce premier chapitre que la plupart des grands fleuves sont impactés par les
activités humaines. Le degré de fragmentation est la pression dominante, notamment en Europe. La
compréhension des dynamiques hydrosédimentaires fluviales demande de s’intéresser aux différents
compartiments du lit majeur et a I’anthropisation du fleuve. De nombreuses études modeélisent
numériquement ces milieux pour déterminer et appréhender la dynamique des flux sédimentaires et
hydrauliques.

Les bras secondaires des fleuves enregistrent, a travers les dép6ts, 1’évolution des processus
sédimentaires. Ce sont des zones de stockage de sédiments et de contaminants, non négligeables dans
les corridors fluviaux. Néanmoins, les modélisations s’étendent rarement au lit majeur pour simuler les
dynamiques de dep6ts a long terme de ces compartiments singuliers. La complexité de création et de
validation de ces modéles peut étre une des raisons de ce constat. Contrairement a 1’hydraulique, le
dépot sédimentaire semble plus difficile a représenter numériquement dans les bras secondaires. Simuler
le dépbt permettrait pourtant d’expliquer les mises en place sédimentaires constatées, au regard du
régime hydraulique. Par des simulations a long terme, une meilleure compréhension des mécanismes
responsables de la sédimentation dans les bras secondaires est possible.

Les modéles 1D privilégient une dimension d’espace et calculent des quantités moyennes d’eau
s’écoulant sur une section en travers. lls sont couramment utilisés pour étudier les dynamiques
hydrosédimentaires dans le contexte des cours d’eau artificialisés. L’unidimensionnalité permet
d’obtenir en peu de temps des résultats sur une échelle temporelle étendue, focalisés sur la dynamique
des chenaux principaux représentés dans un réseau. La représentation numérique unidimensionnelle des
bras secondaires semble étre une approche suffisante pour répondre aux questions suivantes :

- Peut-on représenter au travers d’une modélisation numérique le fonctionnement
hydrosédimentaire des bras secondaires anthropisés sur du long terme ? Peut-on améliorer la
représentation age-profondeur des dépbts en considérant les dynamiques hydrosédimentaires
des zones de dépot ?

La discipline géologique (sédimentologie) et la modélisation numérique qui constituent ce travail se
différencient par leurs besoins. La ou une simulation nécessite d’avoir des données d’entrée (chronique
de débits mesurés, flux sédimentaires), I’étude sédimentologique nécessite des dépbts déja en place.
Nous faisons I’hypothése que le forgage hydraulique est le mécanisme actuel qui explique la
sédimentation. Par une simulation sur du long terme, nous tenterons, en développant de nouveaux
moyens de comparaison, une mise en parallele des résultats provenant de ces deux approches. Le
couplage entre les résultats numériques et sedimentologiques nous orientera vers une nouvelle
représentation des dynamiques.
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- Quel sont les évenements hydrauliques a I’origine de la sédimentation dans bras secondaires ?

Etudier, retranscrire et discuter les dépots en place, a partir de mesures de terrain sur les zones d’étude
permet d’obtenir des données précieuses sur les processus sédimentaires et la quantification des stocks.
Ces résultats seront comparés a des sorties de simulations numériques pour retrouver les paramétres
hydrauliques associés a ces mises en place. Nous tenterons ainsi de déterminer les fréquences de dépot
et les taux associés, la contribution qualitative et quantitative des évenements hydrauliques atteignant
les chenaux latéraux.

- Quel part du régime hydrosédimentaire des bras secondaires est imputable aux
aménagements et pour quelle raison ?

L’approche générale de ce travail vise a simuler la mise en place de dépdts sédimentaires sur de longues
périodes et a haute résolution temporelle. Ces résultats permettront, au regard de simulations
hypothétiques, de discuter les effets des aménagements sur les parameétres hydrauliques et de
sédimentation dans les annexes fluviales. Nous pourrons ainsi discuter de la pérennité des bras
secondaires.

1.4 Démarche scientifique et organisation du manuscrit

Pour répondre a ces questions, la démarche expérimentale mise en place dans ce travail est basée
sur une approche in natura couplant géophysique, carottes sédimentaires, sondages et analyses des
sédiments et sur une approche de modélisation hydrosédimentaire sur de longues périodes. Nous
retrouvons en détail ces éléments dans la Figure 1.8.

L’étude in natura regroupe plusieurs investigations de terrain. Les résultats obtenus sont utilisés
individuellement et regroupés pour une interprétation des profils géophysiques la plus juste. La
modélisation 1D fait appel & un ensemble de données a construire ou a introduire dans le projet. Elles
permettent d’utiliser le modele pour réaliser des simulations. Les simulations hydrauliques sont calibrées
a partir de mesures et relevés que nous avons réalisés sur site. Apres validation, I’hydraulique du site est
simulable. La simulation hydrosédimentaire est une simulation faisant appel aux résultats de simulation
hydraulique, en couplage faible (basée sur 1’hydraulique et non simulée simultanément). Elle sera
calibrée au travers d’une partie des résultats in natura. Les résultats obtenus permettent individuellement
de répondre a plusieurs problématiques. Le stockage sédimentaire est évalué par 1’approche in natura.
La simulation des débits (Q), hauteurs d’eau (z) et vitesses d’écoulement (v) sur la période correspondant
aux mises en place sédimentaires permet d’appréhender le fonctionnement hydraulique des bras
secondaires. Le couplage des résultats obtenus permet ensuite de préciser les réponses. Ainsi, nous
pourrons affiner la considération temporelle des mises en place seédimentaires (simulations
hydrosédimentaires et approche in natura), la sédimentation au regard de I’hydraulique et plus
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généralement le role des forgages hydrauliques et anthropiques sur la dynamique sédimentaire des bras

secondaires.

Site d’étude
Fleuve fortement aménagé
Bras secondaires déconnectés et accueillant des dépots sédimentaires
Modélisation du site d’étude Analyse diachronique
Données nécessaires : (bibliographique)
Modéle du fleuve (1D/2D/3D) [MES] et granulométrie
Topographie / Bathymétrie du site Relation Cs/Q | 4 .
Chroniques de débits Données de calage [N~ | Etude in natura
49 Relevés de calibration
Q(1). v(t)
Calibration Mesures de topographie
\'_’ L—
Géométrie dl?S biefs / Colmlectix.fité amont et aval Carottes sédimentaires
Flux ]J.ydl'auhqucs et sédimentaires ErriaTiEe
Fonctionnement des flux Epaisseur des unités sédimentaires
éb 4|7 C [polluants]
Simulations Simulations Ra(;ar ggl?lug(;.que _
hydraulique hydrosédimentaire Structure des unités sedimentaires
Q). 2(0). v(t) Transport/dépot/érosion Sondages a la perche )
S CeiRmiEEE Epaisseur de sédiments fins
Fonctionnement hydraulique ! Stockage sédimentaire
des bras secondaires Temporalité des mises en place sédimentaires
Parameétres hydrauliques associés a la sédimentation
Role des forcages hydrauliques et anthropiques sur la dynamique sédimentaire des bras secondaires
cages hy q P1q ynamiq

Figure 1.8 : Méthodologie générale utilisée dans ce travail (en noir) et mise en relation des approches pour

répondre aux problématiques (en bleu). La relation Cs/Q représente le rapport entre le débit et la

concentration solide (MES), Q(t) représente le débit en fonction du temps, z la hauteur d’eau et v la vitesse.

Apres une introduction comprenant un état de I’art, nous avons dans ce chapitre posé les
problématiques et objectifs qui vont orienter ce travail. Nous allons clore cette premiére partie avec une

bréve présentation du Rhone et du site d’étude. Dans une deuxiéme partie, nous présentons 1’ensemble

des résultats obtenus. Le chapitre 3 comprend les méthodes et résultats de terrain et leurs interprétations.

Ils permettront de définir avec robustesse la réalité quant aux dépots en place dans les bras secondaires

étudiés. Ces résultats sont suivis de I’approche numérique ; la complexité de construction et de calage

du modele (chapitre 4) puis les résultats obtenus pour I’ensemble de la période aménagée du site d’étude
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(Chapitre 5). Une troisieme partie découpée en deux chapitres permet de coupler les résultats et de les
discuter au regard de I’ensemble des connaissances acquises (Chapitre 6), puis de conclure et énoncer

les perspectives d’un tel travail (Chapitre 7).
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Chapitre 2. Le Rhone, un bon modele ?

2.1 Le Rhone

2.1.1 Présentation du fleuve

Le Rhone fait son apparition a la fin du miocene. Il prend sa source au glacier du Rhéne en
Suisse. Son tracé actuel est le résultat d’une évolution géomorphologique sur plusieurs millions
d’années, notamment lié aux phases glaciaires (Giinz, Mindel, Riss, Wirm) dont la derniére s’est
acheveée il y a 11 600 ans.

Le Rhone est un des principaux fleuves d’Europe, long de 812 km. Par rapport a 1850, la
longueur du fleuve s’étend aujourd’hui sur 2 kilométres supplémentaires du fait de la fonte du glacier
du Rhéne. Il traverse la France (Figure 2.1) sur 545 km et se jette dans la méditerranée avec un débit
moyen de d’environ 1700 m3.s™* [estimation de 1 700 m3.s* sur la période 1967-1996 (Pont et al., 2002),
1720 m3.st sur la période 1969-1995 (Poussard et Madrid, 1999), 1 630 m®.s* sur la période 2000-2016
(Poulier et al., 2019)]. 1l traverse des villes densément peuplées tels que Genéve, Lyon, Valence. Le
Rhone connait des débits extrémes lors de crues, respectivement de 3 900, 7 800 et 10 500 m®.s™* pour
des périodes de retour de 5 ans (Qs), 10 ans (Q1o) et 100 ans (Q100) a Arles (Boudet et al., 2017 ; Provansal
etal., 2012).

Le régime du Rhéne est entre autres influencé par le régime fluvio-glaciaire alpin et les
évenements extrémes cévenols et méditerranéens pour le Rhéne aval. On retrouve, de I’amont a I’aval,
le Rhdne alpestre en Suisse (du glacier du Rhone au lac Léman), le Haut-Rhone francais (du lac Léman
a la ville de Lyon), le Rhéne moyen (de la confluence Rhéne-Saéne a Montélimar), le Rhéne aval
jusqu’au Delta et enfin le Delta du Rhone. Pour la partie francaise du Rhone, on délimite parfois 1’amont

et ’aval par la confluence du Rhéne et de la Saéne a Lyon.

En terme de capacité de transport, c’est le fleuve le plus actif de France, avec une moyenne de
6,6 millions de tonnes de sédiments qui transitent annuellement (Poulier et al., 2019). Son bassin versant,
d’une superficie de 98 500 m?, est particuliérement montagneux. Sur le Rhone amont francais, ses
principaux affluents sont 1’Arve, quelques kilométres a la sortie du lac Léman (bassin versant = 2 164
km2 ; MES® = 0,49 Mt.an) qui prend sa source dans le massif du Mont Blanc, I’Ain (bassin versant =
3672 km2 ; MES = 0,05 Mt.an™) qui draine une partie du massif du Jura, la Sadne (bassin versant = 30
000 km?) qui traverse une partie des Vosges. A 1’aval, I’Isére (bassin versant = 11 800 km2 ; MES = 2,29
Mt.an) qui prend sa source dans le parc national de la Vanoise, I’ Ardéche et la Durance pour la partie
sud des alpes frangaise. On retrouve également le Gier (bassin versant = 319 km?) a I’aval de Lyon, un
affluent plus petit mais capable de crues intenses (Qs = 100 m3.s, Q10 = 170 m®.s™, Q100 = 390 mé.s!

6 Les sédiments en suspension apportés au Rhone par les affluents sont une moyenne annuelle issue des travaux
réalisés par Launay (2014) sur la période 2001-2011.
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pour un module inter annuel” de 2,46 m3.s?) et accompagné d’un lourd passé industriel. Pour les deux
villes les plus importantes de la vallée du Gier, les effluents industriels représentaient 19 000 m®/j (a
Saint Chamond) et 15 500 m®/j (a Rive de Gier) dans les années 1970 (Blanchardon, 1975).

Légende

— Fleuve Rhoéne
— Affluents majeurs
Autres affluents
* Mesures hydrométriques
* Mesures limnimétriques
Turbidimetres

t

N

0 10 20 30 km
-

Figure 2.1 : Réseau hydrographique du Rhéne frangais et de ses principaux affluents (Source : Rapport OSR 5,

axe E)

" Le module inter annuel (ou pluriannuel) est la moyenne arithmétique et pondérée des débits moyens journaliers,
donc le débit moyen s’écoulant au regard de plusieurs années.
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2.1.2 Les aménagements du Rhéne

La morphologie actuelle du fleuve est le reflet de 150 ans d’aménagement. Par les activités
humaines et industrielles sur le quart sud-est de la France, différents ouvrages sont édifiés des la fin du
19¢ siecle (Bravard, 2006 ; Provansal et al., 2012 ; Tricart et Bravard, 1991). Une premiere phase de
rectification du tracé du fleuve a consisté en la mise en place de casiers Girardon (Figure 2.2.b), champs
d’épis et digues sur les berges du fleuve, permettant de maintenir le courant sur un chenal unique.
L’endiguement du fleuve par les casiers a contraint sa mobilit¢ dans 1’optique de favoriser sa
navigabilité. Ces géométries se sont progressivement comblées de sédiments (sables majoritairement)
lors des alimentations par les crues (e.g. Seignemartin, 2020). Ces zones atterries sont propices au
développement végétal qui induira ensuite la stabilisation de ces dépdts (Rapple, 2018). Ces travaux ont
profondément marqué 1’évolution géomorphologique du fleuve, empéchant sa mobilité latérale. Les
équilibres d’érosion/accumulation sur les méandres du fleuve se sont également arrétés, les chenaux
latéraux ont été progressivement déconnectés. Les processus sédimentaires jusque-la en place sur le
fleuve se sont limités ensuite aux périodes de crues pour lesquels la submersion du lit majeur du fleuve
est possible. L’érosion et la remobilisation des sédiments déposés deviennent limitées sur certaines
zones. Ainsi, les vitesses d’écoulement dans le chenal principal augmentent du fait de cette géométrie
simplifiée.

Figure 2.2 : Planche photographique du (a) Rhone en 1930 a I’'Hé6tel Dieu a Lyon, (b) des casiers Girardon a
Irigny en 1957 et (c) du barrage de Saint-Pierre-de-Bceuf en février 2022

Ensuite, une phase d’aménagement du fleuve dans un but d’exploitation hydroélectrique a eu
lieu. Elle s’est principalement déroulée durant la deuxiéme moitié du 20° siécle. La Compagnie
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Nationale du Rhéne (CNR) recoit en 1934 la concession du Rhéne pour 75 ans. On retrouve aujourd’hui
sur le Rhone frangais 21 aménagements hydroélectriques (barrages, canaux et usines hydroélectriques)
qui fagonnent le paysage fluvial, dont 19 impliquant un canal de dérivation aménagé (Figure 2.3).

Figure 2.3 : Aménagement de type « Rhone court-circuité » (source : CNR)

Pour ces trongons court-circuités, caractéristiques du Rhone, un canal d’amenée permet
d’alimenter une centrale hydroélectrique placée transversalement a 1’écoulement (Figure 2.3). Ledit
« vieux-Rhone » (ou Rhone Court-Circuité) est I’ancien lit principal du fleuve. Son débit est régi par le
barrage amont. Il se limite a un débit réservé la plupart du temps. Par la diminution du débit et donc de
la ligne d’eau dans le vieux-Rhéne, ces aménagements favorisent la déconnexion des bras secondaires
et I’affleurement des Tles et des berges.

Sur le bas Rhone, entre Lyon et la Méditerranée, 107,2 km de canaux ont été aménagés pour
dévier une grande partie du débit du fleuve. C’est 109,6 km, soit 34% de la longueur du fleuve qui a été
contourné, répartis sur 11 sites (Figure 2.4).
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Figure 2.4 : Représentation des aménagements hydroélectriques a dérivation sur le Rhéne aval

En 1986, aprés l’achévement de cette deuxiéme phase d’aménagement, la CNR prend
connaissance de I’alerte émise par des scientifiques sur le potentiel comblement des I6nes®, des sites de
biodiversité fluviale essentiels qui semblent alors constituer le probléme le plus préoccupant dans la
gestion du fleuve (Bravard, 2006). Les casiers Girardon sont les premiéres structures a avoir entrainé
une déconnexion des bras secondaires en raison d’une ligne d’eau plus basse résultant de I’incision du

8 Sur le Rhone, les bras secondaires ont le nom de lones. Selon Fournet (1842), les Iones sont des faux-bras
échappés du fleuve pour pénétrer dans les terres et toujours ramenés vers le lit normal. Ce sont des chenaux latéraux
(ou zone d’eau) plus calmes séparés du courant principal. Les 16nes peuvent jouer un role important dans la
biodiversité fluviale et servent souvent de zones d’habitats naturels pour diverses espéces. Plus récemment, les
I6nes en contexte anthropisé sont définies comme des bras mort en partie déconnectés des annexes du chenal vif
(Bravard, 2006).
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fleuve. Ainsi, la mise en place des barrages constitue un facteur anthropique qui s’ajoute et agit
simultanément avec les pressions déja existantes.

Le Rhoéne est donc un fleuve pertinent a étudier pour comprendre le role de ces forcages
anthropiques sur les bras secondaires et la sédimentation. 1l est I’objet de nombreux programmes de
recherche, notamment 1’Observatoire des Sédiments du Rhéne (OSR), la Zone Atelier Bassin du Rhone
(ZABR) et le programme de recherche RhénEco, et constitue un site d’étude pour de nombreux champs
disciplinaires.

Les RCC sont des portions sur lesquels un forgage anthropique se distingue et prédomine
actuellement. Se placer sur un RCC permet d’isoler un forcage prédominant sur 34% du linéaire du bas
Rhone et représentatif des fleuves aménagés. Ils sont réguli¢rement étudiés, font 1’objet de nombreuses
théses et publications sur son fonctionnement sédimentaire et géomorphologique (Barthélémy et al.,
2023 ; Bravard, 2006 ; Piégay et al., 1997 ; Seignemartin, 2020 ; Tena et al., 2020 ; Vauclin et al.,
2021b), hydrologique (Ghaffarian et al., 2021 ; Lalot, 2014), écologique (Marmonier et Dole, 1986).

2.2 Modélisation des dynamiques du fleuve

Diverses études de modélisation hydrosédimentaire, réalisées par INRAE grace notamment au
modele 1D du Rhéne de I’OSR (développé par INRAE) ont été développées dans le cadre de I’OSR. Le
détail sur le modéle et les codes de calcul seront exposés sans le Chapitre 4.1.

On retrouve souvent des estimations numériques des débits d’écoulements, des flux de sédiments, du
charriage ou encore des chasses de barrages. L’évolution du charriage a été observée sur le Rhone et ses
affluents par Andries et al. (2012). Par couplage avec une approche naturaliste, les auteurs ont montré
sa diminution liée aux modes d’occupation des sols. Les flux de MES transitant dans le Rhéne ont aussi
été simulés a de nombreuses reprises. Des résultats indiquent qu’ils sont 25 a 35 fois moins important
aujourd’hui par rapport a I’époque préindustrielle (Vazquez-Tarrio et al., 2019). A partir de mesures et
de reconstitutions, les modélisations permettent d’évaluer les flux sédimentaires dans les fleuves,

indépendamment de la trajectoire érosive du bassin versant.

Sur la Figure 2.5 issue du travail de Launay et al. (2019a), les flux et dépdts sédimentaires sont
évalués qualitativement et quantitativement pour chaque trongon au niveau de la confluence avec I’Isére,
lors d’une chasse. On observe au travers de cette figure la disparité des volumes déposés sur le lit mineur
du fleuve et dans les canaux aménages, et également des différences de tailles de grains entre les
trongons ou I’accumulation se produit. Les textures et volumes des sédiments déposes varient sur le
linéaire étudié et on peut s’attendre a une variation beaucoup plus importante si 1’on considere le lit

majeur d’un fleuve.
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Figure 2.5 : Granulométrie et masse de MES a la confluence Rhéne-Isere durant la chasse de mai-juin 2008. Les
masses de sédiments accumulées sur chacun des biefs et la granulométrie selon 4 classes (dso,cr.1=4um ;
dso,cl.2=15um ; dso,c1.3=45um ; dso,c.4=90um) sont représentés. BLV représente la zone Bourg-Lés-Valence et BCT

la zone Beauchastel (Launay et al., 2019)

La prise en compte des annexes fluviales dans les simulations hydrosédimentaires du Rhéne a
été réalisé pour les bras secondaires de 1I’Tle du Beurre avec les codes de calculs MAGE et AdisTS
(Camenen et al., 2013b, 2012). Cette étude a été réalisée en parallele avec un modéle 3D (Telemac3D),
ce qui a permis aux auteurs de conclure sur la robustesse de 1’utilisation d’un modele 1D lors de la prise
en compte d’annexes fluviales (jusqu’a un débit de 3000 m3s?). Les sorties du modele permettent
d’estimer les volumes de dépét sur chacun des bras, pour une période de 8 ans.

Comme nous I’avons vu au Chapitre 2.1.2, Le Rhéne est représentatif des fleuves aménagés
européens. L’utilisation du modele 1D du Rhone permet de simuler les fonctionnements hydrauliques
et sédimentaires. En plus du modele, les connaissances sont nombreuses sur ce fleuve, I’utiliser permet

d’écarter le choix d’un fleuve peu connu et peu documenté pour la réalisation de ce travail.
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2.3 Site d’étude

2.3.1 Lesitede PDR

Parmi les RCC du Rhéne aval, on retrouve le trongon court-circuité de Péage-De-Roussillon
(PDR) sur le Rhoéne aval, 50 km a 1’aval de Lyon (Figure 2.6.a,b), qui fait ’objet de plusieurs études
(e.g. Lalot, 2014 ; Letouzé, 1969 ; Tena et al., 2020 ; Vauclin et al., 2021b) et d’un suivi dans le cadre
du programme OSR. Depuis 1986, ce troncon fait partiellement partie de la réserve naturelle nationale
de I’Ile de la Platiere (483 ha), sous la gestion du Conservatoire d’Espaces Naturels de 1’Isére. D’un
point de vue géologique, ce secteur repose sur des alluvions récentes, bordées par un massif cristallin a

I’ouest, des argiles Pliocéne et molasses Eocéne a I’Est (Annexe 1).

Aprés I’endiguement Girardon, les travaux amenant a 1’ouvrage hydroélectrique ont eu lieu
entre 1973 et 1977. Le secteur de PDR (Figure 2.6) se présente depuis son inauguration en novembre
1977 sous la forme d’un canal aménagé de 10 km parallé¢lement a un trongon court-circuité dans lequel
s’écoule la plupart du temps un débit réservé. Le canal aménagé dérive la majeure partie du débit du
fleuve, permettant 1’alimentation de 4 turbines hydroélectrique accueillant chacune jusqu’a 400 m®.s™.
Lors de crues plus importantes que 1600 m3.s, I’excédent hydraulique est dirigé vers le trongon court-
circuité. Il est donc utilisé comme évacuateur des eaux de crues. L’alimentation du trongon court-Circuité
(vieux-Rhéne) est contr6lée par le barrage poids de Saint-Pierre-de-Beeuf, long de 152 m et haut de
20,95 m. Cet ouvrage de la CNR permet une retenue de 48 000 000 m® d’eau sur une surface de retenue
de 700 ha. Ainsi, a plein régime, le temps de vidange pour cette retenue est de moins de 8h.

On retrouve sur cet aménagement 1’usine hydroélectrique de Sablons accompagnée d’une écluse
sur le canal aménagé, et le seuil de Peyraud construit au cours de I’année 1978 sur le vieux-Rhoéne. Le
débit minimum non dérivé dans le canal aménagé (débit réservé) était initialement de 10 m®.s™ en été et
50 m3.s* en hiver. Ce changement de régime hydraulique pour le lit mineur du vieux-Rhone a entrainé
le rétrécissement de la largeur de sa bande active par abaissement de sa ligne d’eau avant sa rehausse
par le seuil de Peyraud. Des dép6ts de bancs de galets ont été intenses, terrestrialisant une partie du lit
mineur (Gaydou, 2013). Depuis 2014, une rehausse des débits réservés les a fait passer a 50 m.s? et
125 m3.s! afin d’augmenter les hauteurs d’eau, de redynamiser les berges et favoriser le développement
de I’écosystéme présent (Janssen et al., 2021). Le rapport de Lamouroux et al. (2012) préconisait cette
augmentation du débit réservé du fait de pompages intenses sur ce site (entre 130 000 et 170 000 m3.j%)
et d’un réchauffement de 1’eau induit par le fonctionnement de la centrale nucléaire de Saint-

Alban/Saint-Maurice-1’Exil, 2 km a I’amont du site.
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Figure 2.6 : Résumé cartographique de (a) la situation du Rhone, (b) le Rhone entre Lyon et Valence et I'emprise

du modele, (c) détail de la zone d’étude de PDR

2.3.2

Les annexes fluviales sur le site de PDR

Les données présentées sont une synthése des connaissances du site. En plus des références
bibliographiques, elle fait appel aux données disponibles de la Compagnie Nationale du Rhéne (CNR),
de I’Observatoire des Sédiments du Rhéne (OSR), de la Réserve Naturelle de I’Ile de la Platiére et de la
Zone Atelier Bassin du Rhone (ZABR).
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2.3.2.1 Lalone de la Platiére

La I6ne de la Platiére (Figure 2.6) est le bras secondaire principal du site de PDR. Il est toujours
alimenté par le Rhone ainsi que par un canal aménagé (contre canal avec un débit de 0,8 m*.s* jusqu’en
2004 puis 1,3 m3.s1). Cette 10ne a fait I’objet de nombreuses restaurations au cours des derniéres années,
notamment a 1’amont ot des excavations ont été réalisés sur une partie du linéaire (rapport ZABR,
Lamouroux et al., 2012). La 16ne s’étend sur 5,3 km de long, pour une largeur comprise entre 15 et 30
m. Selon Lalot (2014), cette 16ne est alimentée par percolation de la digue (amont) pour un débit
supérieur a 600 m3.s%. Elle est alimentée par submersion de la digue a partir d’un débit de 1050 m3.s2,

2.3.2.2 Lalonedelllon

La 16ne de I’'Tlon (Figure 2.6) est un ancien bras en rive gauche du vieux-Rhéne a Sablons, sur
le département de I’Isére. La 16ne de I’Ilon est en confluence et diffluence en rive gauche de la 16ne de
la Platiére. Nous considérons pour cette 16ne le point métrique (Pm) 0 a I’amont et le Pm 950 a I’aval.

On y observe le maintien d’une hauteur d’eau dans la partie aval (sur 200 m) jusqu’a un passage
a gué. A I’amont, une alimentation s’observe lors de débits plus importants dans la 16ne de la platiére,
créant ainsi un débordement au niveau d’une rehausse topographique (bouchon) en amont de la I6ne.
L’étude de Lalot (2014) permet d’estimer a 1100 m®.s* le débit nécessaire pour submerger ce bouchon.
Cette 10ne est traversée par d’autres passages a gué de plus petite taille. Elle mesure environ 950 m de
la diffluence & la confluence.

Une restauration de ’aval de la 16ne a été réalisée en 2004 pour maintenir un certain niveau
d’eau et une excavation a été réalisée en 2014 sur I’amont de la 16ne, sur un lit mineur ou le toit des
graviers était observé en moyenne a 60 cm de profondeur. Une campagne réalisée en 2007 dans le cadre
de la ZABR estime que le toit des graviers est situé a 60 cm en dessous du terrain naturel en amont du
passage a gué contre 1,4 m a I’aval. En 2014, un arasement du passage a gué aval se déroule a la cote
132 m. Les travaux de terrassement ont été effectués sur 640 métres de linéaire, laissant intact la partie
aval de la I6ne (zone non restauree).

Aujourd’hui, sans écoulement, la I6ne est en eau (alimentation par la nappe sur I’amont et
maintien d’un niveau d’eau par la Platiére a I’aval du passage a gué) sur la majeure partie du linéaire.
Néanmoins, le bouchon amont a été conservé en 1’état pour éviter le colmatage des mares par les
sédiments fins en période de crue (CNR, 2010). C’est donc lors de fortes crues qu’une dynamique
hydrosédimentaire doit s’observer sur la 16ne. Selon I’étude de la CNR (2010), la I6ne est connectée
pour un débit de 350 m3.s? par I’amont et 300 m*.s™ par I’aval, correspondant a une alimentation 45

jours par an (dont 43 par I’amont).
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2.3.2.3 Lal6ne de Limony

La 16ne de Limony (Figure 2.6) se situe en rive droite du vieux-Rhone, entre les ruisseaux la
Limony (débit moyen d’environ 100 I.s) et Montrond (débit moyen d’environ 10 l.s?). La riviére la
Limony est limitrophe entre 1’ Ardéche et la Loire, la l16ne de Limony se situe donc sur le département
de I’Ardéche. Elle est constituée de trois bras qui confluent pour donner le bras principal de la 16ne. Le
bras Ouest est le plus atterri et n’accueille plus d’écoulements.

Les deux autres bras mesurent 773 m a 1’ouest (Site de Limony amont) et 266 m a I’est, tandis
que I’aval de la confluence mesure 642 m (site de Limony aval). Nous considérons dans cette étude le
Pm 0 a la confluence entre les 2 bras amont et le bras aval. Ainsi, les 773 m amont correspondent aux
Pm [-773 ; 0] et les 642 m aval correspondent aux Pm [0 ; 642].

L’écoulement est événementiel et 1’alimentation par la nappe peut donner des eaux stagnantes
plusieurs fois par an. Deux seuils traversent la 16ne transversalement, a 1’aval de la confluence des deux
bras. Le seuil amont (photo disponible en Annexe 3) maintient une hauteur d’eau toute 1’année et
favorise le développement végétal dans le lit mineur. Selon Lalot (2014), il est submergé a partir d’un
débit de 1200 m3.s™? permettant un écoulement dans la lone. Le seuil a I’aval ne retient pas de volume
d’eau car il contient deux buses permettant 1’écoulement jusqu’aux berges (et casiers) du vieux-Rhoéne.

Cette I6ne n’a pas fait I’objet de travaux de restauration.

2.3.3 Analyse diachronique et hydraulique de la zone d’étude

L’analyse diachronique est une étude recoupant les données historiques disponibles permettant
de comprendre I'évolution géomorphologique de la zone. Elle fait appel a des photographies aériennes,
des relevés cartographiques, des archives photographiques, des chroniques de débits, I'historique de la
bande active, etc. Cela permet d'identifier les zones particulierement intéressantes et leur évolution dans
le temps. L analyse diachronique du secteur de PDR a été réalisée a plusieurs reprises en tant qu’analyse
préalable a des études sédimentaires, hydrauliques ou hydromorphologiques (e.g. Béal, 2005 ; Bravard,
2010 ; CNR, 2010 ; Dossier CNR, 2015 ; Lalot, 2014 ; Letouzé, 1969 ; Noclin, 2019 ; Piégay et al.,
2015 ; Pont et al.,, 2008 ; Seignemartin, 2020 ; Vauclin, 2020). Ces études montrent que le
fonctionnement du site est plut6t figé depuis 1977. Les casiers Girardon sont remplis de sédiments
(principalement sableux) et I’emprise hydraulique actuelle du site est semblable a celle de 1977. Comme
montré par Tena et al. (2020), on retrouve cependant un surcreusement sur le lit mineur du vieux-Rhéne

chenalisant les écoulements et atterrissant une partie de I’ancien lit (Figure 2.7).
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Figure 2.7 : Evolution de la bande active (B) et fréquence de connexion en jours par an (C) du secteur de PDR
modifié d’aprés Tena et al. (2020)

Concernant les 16nes de Limony et de I’Tlon, les deux derniéres périodes distinguées sur la
Figure 2.7.B ne permettent pas de discuter 1’évolution de la dynamique hydraulique sur ces zones,
d’autant que la mise en place du barrage est contenue dans la période 1974-1986. Néanmoins, les trois
I6nes ont vu leur bande active diminuer progressivement au cours du dernier siécle. Quelques
changements se remarquent pour la 16ne de la Platiére entre la période 1974-1986 et 1986-2009. On
remarque également I’atterrissement de la majeure partie de la 16ne de I’Tlon, que 1’on peut associer a la
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mise en place du barrage et la présence d’un bouchon a I’amont de la l6ne. L’alimentation
essentiellement événementielle de cette 16ne résulte de la mise en place du barrage. Dans le plan de
gestion de la réserve naturelle de I’Tle de la Platiére, on retrouve 1’évolution du cours du Rhone sur les
trois derniers siecles (Annexe 2). Ce document met en évidence que le fonctionnement des bras
secondaires est figé depuis les années 1960 et a été perturbé seulement par la mise en place du barrage.
D’un point de vue historique, il est facile de superposer les lones actuelles avec les tresses qui
constituaient le Rhoéne a cette époque (année 1750 sur I’Annexe 2).

2.3.4 Analyses sédimentaires, granulométrie et datation

La connaissance des propriétés texturales et de composition de sédiments est essentiel pour
¢valuer I’archivage sédimentaire et constitue des données pouvant servir a la calibration de travaux de
modélisation. Cette connaissance est obtenue par carottage sédimentaire suivi d’une étude des
sédiments. Le carottage (méthode de carottage aquatique illustrée par la Figure 2.8) consiste a
échantillonner plusieurs couches déposées par 1’extraction d’une colonne de sédiments (e.g. Rothwell
et Rack, 2006).

Perche _
Embarcation

et opérateurs

Cordes (controle
manuel de 1a
percussion)

_____—Poids
piston

Figure 2.8 : Schéma du principe de carottage aquatique

Nous présentons ici les résultats issus de carottages déja effectués sur le site de PDR (Noclin,
2019 ; Piégay et al., 2022 ; Vauclin, 2020 ; Vauclin et al., 2021b). Sur la 16ne de Limony, deux carottes
sédimentaires terrestres ont été extraites en octobre 2018 dans le chenal semi-actif, en trois sections PDR

68



Chapitre 2. Le Rhone, un bon modeéle ?

1806a, PDR 1806b, PDR 1807 (décrites dans le Tableau 2) a I’aide d’un carottier a percussion Cobra
TT a une période ou la l6ne n’était pas en eau. Pour la 16ne de I’Tlon, en eau lors du carottage (Figure
2.6), 2 carottes ont été extraites (PDR 1802 et PDR 1805) en carottage aquatique a 1’aide d’un carottier
Uwitec a piston (Uwitec, Mondsee, Austria).

Tableau 2 : Caractéristiques des carottes prélevées dans les I6nes (Vauclin et al., 2021)

Longueur de la

Lieu Milieux Section carotte Coordonnées
Terrestre (surface) PDR 1806a 82 cm N 45,344806 E 04,760209

Limony Terrestre + excavation PDR 1806b 79 cm N 45,344806 E 04,760209
Terrestre (surface) PDR 1807 74,5 cm N 45,344538 E 04,760412

Hon Aquatique PDR 1802 94 cm N 45,33100 E 04,76651
Aquatique PDR 1805 63 cm N 45,33096 E 04,76651

Les sédiments submergés sont extraits dans leur position d’origine, a I’exception d’une
compaction de la colonne de sédiments par le carottage. Les taux de compaction n’ont pas été mesurés
pour ces carottes sédimentaires. Pour avoir un ordre d’idée, on retrouve des taux de 0 a 24% sur des
carottes terrestres, et un taux de 37,5% en carottage aquatique dans I’étude de Vauclin (2020). Les 4
derniers centimetres de la carotte PDR 1806b présentaient des graviers et galets et sont résumés en un
seul échantillon représentatif. La granulométrie a été réalisée par diffraction laser, au granulomeétre laser
MasterSizer 2000 de la société Malvern, avec un passeur d’échantillon Hydro 2000G. Les distributions
granulométriques sont mesurées pour chaque échantillon de carotte (échelle centimétrique). Le principe
réside dans I’enregistrement des angles de diffusion de la lumiére par les particules en suspension dans
une solution. L’interprétation de la taille des particules utilise la théorie de Mie (1908), le diamétre
calculé représente celui d’une sphére dont le volume équivaut celui de la particule. Le systéme ultrason
était activé en continu afin de supprimer les bulles d’air et les agrégats lors du passage des échantillons
et trois lavages sont réalisés entre les analyses. Les caractéristiques descriptives de la granulométrie (Dso
et mode) ont été calculées a ’aide de la feuille statistique Gradistat (Blott et Pye, 2001) qui permet
d’extraire les modes principaux des résultats granulométrique.

D’un point de vue sédimentaire, les résultats de I’é¢tude de Vauclin et al. (2021b) confirment le
changement de dynamique des sites, imputable a la présence du barrage. Avant la dérivation, les I6nes
se remplissaient de sables ce qui correspond a une dynamique importante. Aprés la dérivation, un
comblement par des sédiments fins (limons majoritaires) est observé, ce qui traduit une faible
dynamique hydrosédimentaire. Ces observations, en termes de dép6t et de granulométrie, sont une base
fondamentale a la poursuite de ce travail. Nous résumons de plusieurs maniéres 1I’ensemble des données
granulométriques dans la Figure 2.9.
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Figure 2.9 : Compilation des données granulométriques (issues de carottages) disponible pour les bras
secondaires de PDR. Nous retrouvons sur cette figure la représentation i. Heatmap (Vauclin, 2020 ; Noclin,
2019), ii. en 5 classes granulométriques (qui feront I'objet des Chapitres 4 et 5 de modélisation) et iii. simplifiée

selon la taille de grain dominante

La datation des sédiments est issue des travaux de Vauclin et al. (2021b), I’activité des
radionucléides a été utilisée pour dater les sédiments. Deux pics de *’Cs sont présents en France en
1963 et 1986, ils sont fréquemment utilisés comme marqueurs fiables pour la datation des sediments
contemporains (Ciszewski et al., 2008 ; Matisoff, 2017 ; Mourier et al., 2014). Compte tenu des forts
taux de sédimentation, les auteurs ont effectués un échantillonnage le long de la carotte PDR 1806 tous
les 4 centimetres et tous les 8 centimétres a partir du centimétre 72. Sur la carotte PDR 1802,
I’échantillonnage a été réalisé tous les 4 cm. Pour affiner cette datation par radionucléides, les
concentrations relatives en Polychlorobiphényles (PCB?®) et Retardateurs de Flammes Bromés (RFB?)
sont utilisées (Noclin, 2019), dont les tendances sont résumées sur la Figure 2.10.

% Les PCB sont des composés organiques persistants se présentant sous forme d’un ensemble de congénéres
commercialisés des années 1930 aux années 1980. lls étaient utilisés notamment dans les condensateurs pour
leur stabilité & haute température et leur stabilité chimique (peu de réaction en contact d’acides, bases, oxydes).
10 | es retardateurs de flammes sont des éléments bromés issues des activités humaines et relachés dans
I’environnement. Parmi eux, on retrouve les HBCD (dont le résultat présente la somme supérieure des HBCD
alpha, béta et gamma), les PBDE (somme des 9 PBDE indicateurs), les PBB (somme des PBB 52, 101, 153).
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Figure 2.10 : Tendances d’émission des polluants émergents entre 1920 et 2010 (d'aprés Bilitewski et al., 2012 ;
Breivik et al., 2002 ; Dendievel et al., 2020a ; Eisenreich et al., 1989 ; Koch et al., 2015 ; Lauzent, 2017 ; Liber et
al., 2019 ; Mourier et al., 2014 ; Vauclin et al., 2021a ; Zhang et al., 2016 ; décret 87-59 du 2 février 1987 ;
directive 2002/95/CE ; réglementation OCDE)

2.4 Conclusion

Nous pouvons dire que le Rhone a évolué au travers de phases d’aménagement et que le site de
PDR est figé depuis la mise en place du barrage de Saint-Pierre-de-Beeuf en 1977. L écoulement sur le
lit mineur du vieux-Rhéne (en relation avec les casiers) a évolué ces derniéres décennies. C’est un fleuve
d’ampleur, documenté, il présente des bras secondaires dans un contexte aménagé et une évolution des
dynamiques hydrosédimentaires au cours des derniers siecles. C’est un site figé sur la période qui nous
intéresse, avec des bras secondaires dont la dynamique dépend directement de I’aménagement du fleuve.
De plus, la modélisation du corridor fluvial existe déja et pourra étre élargie aux annexes fluviales. Ce
site constitue donc un trés bon modéle pour répondre a nos problématiques traitant de 1’hydraulique
actuelle du site et de ses liens avec la sédimentation et les aménagements.
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Chapitre 3. Approche in natura de la sédimentation

Pour comprendre la mise en place des dépdts seédimentaires et caractériser les dynamiques
hydrosédimentaires associées sur les bras secondaires (Figure 1.8), nous avons besoin de quantifier et
caractériser le dépot en place sur les sites de notre étude. En plus d’une connaissance approfondie du
dépot sur les bras secondaires, ils permettront un calage de la modélisation et une discussion autour des
complémentarités entre les approches in natura et numériques.

Dans ce chapitre, nous utilisons I’ensemble des données de terrain acquises pour estimer 1I’accumulation
de sédiments fins sur les bras secondaires de la zone d’étude. Les résultats obtenus par différentes
méthodes sont analysés en concomitance. Ils permettent d’arriver a une discussion autour de la
sédimentation des sédiments fins dans les bras secondaires.

3.1 Matériel et méthodes

3.1.1 Préambule et situation

Pour discuter de la sédimentation sur les 16nes, nous avons utilisé un ensemble de méthodes qui
permettent de caractériser les mises en place sédimentaires. Caractériser les mises en place demande de
s’intéresser aux différents modes de dép6ts sur le linéaire des l6nes. Pour obtenir les structures, nous
avons fait appel a une méthode géophysique : le radar géologique ou « Ground Penetrating Radar »
(GPR). Pour confirmer ces informations sur I’ensemble du linéaire et notamment la position de 1’ancien
lit formé de galet, nous avons réalisé une campagne de sondages a la perche. Pour caractériser la texture
et composition sédimentaire, nous avons utilisé des carottes sédimentaires acquises lors d’études
précédentes (Chapitre 2.3.4).

Au total, nous avons fait I’acquisition de 1160 meétres de profil GPR, nous avons fait 107
sondages a la perche et nous avons tenté de suivre la sédimentation avec des perches permanentes. Deux
profils géophysiques (pour une longueur de 215 métres) ainsi de les 4 carottes sédimentaires ont été
réutilisés pour caractériser les sédiments récents et augmenter la distance sur laquelle des structures
sédimentaires sont interprétables. L’ensemble des acquisitions de terrain est présenté en Figure 3.1.
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Figure 3.1 : Situation des relevés de terrain réalisés sur a. le bras secondaire de Limony et b. le bras secondaire

de I'llon

A Limony, les sites amont et aval semble répondre a des dynamiques différentes du fait des
aménagements présents. L’eau est retenue (Stagnation) a ’amont par le seuil amont (enrochement), il
est accessible et nous avons réalisé 14 sondages a la perche en plus des profils GPR. L’aval est
déconnecté, mais ouvert sur le Rhone puisque le seuil aval est composé de deux buses basses (Chapitre
2). Son lit mineur est plus large qu’a I’amont et s’asséche en dehors des périodes de crues. Une partie
du linéaire médian était accessible pour réaliser des sondages & la perche, mais le reste du site ne I’a pas

été du fait d’une végétation trop dense.

A I’Tlon, I’ensemble du site est accessible. On retrouve un bouchon a I’amont qui empéche la
connexion a la 16ne de la Platiere lorsque les débits sont bas. Nous n’avons pas acquis de données sur
ce bouchon. Le reste de la 16ne était en eau lors des acquisitions, a I’exception des passages a gué que
I’on retrouve régulierement sur le linéaire. Ainsi, le maximum du linéaire a été investigué puisqu’une
variabilité des dépbts est probable sur le linéaire du fait de conditions de dépdts différentes que traduisent
la bathymétrie, la présence de passages a gué, la géomorphologie.
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3.1.2 Structures des unités sédimentées et estimation 2D de I’accumulation
3.1.2.1 Méthode GPR

La méthode GPR (Ground Penetrating Radar) est une technique géophysique non destructive
permettant de détecter les discontinuités en sous-sol peu profond (Neal, 2004 ; Schrott et Sass, 2008 ;
Stowik, 2011), donc les unités sédimentaires, par analyse de la propagation d’ondes électromagnétiques
dans le sol. Cette technique a été principalement développée dans les années 1940 au MIT puis utilisée
jusqu’aux années 1960 par I’armée américaine pour identifier des mines non métalliques et tunnels en
contexte de guerre. Elle a ensuite été développée pour les études préalables et le suivi autour de
I’aménagement et du génie civil. Dans les années 1970, le développement de ces outils a fait I’objet de
nombreuses recherches par les industries pétrolieres (Mitchum et al., 1977). Depuis les années 1980, ces
techniques sont utilisées de fagon croissante dans le domaine de la sédimentologie et notamment la
sédimentologie fluviale (Neal, 2004 ; Vauclin et al., 2019). L’investigation porte sur les structures et les
hétérogénéités sédimentaires (Gourry et al., 2003 ; Huggenberger et al., 1994), I’identification des
anciens lits et dynamiques (Stowik, 2013, 2011) et plus tardivement I’impact des activités humaines et
les possibles restaurations (Stowik, 2015 ; Vauclin et al., 2021b). C’est donc une méthode qui répond a
notre besoin de quantifier et qualifier les structures des dépéts, variable sur le linéaire.

Une impulsion électromagnétique de haute fréquence est émise par une antenne. La profondeur
de pénétration est fonction de la fréquence électromagnétique impulsée par I’antenne et liée aux
propriétés diélectriques du milieu. La vitesse de propagation des ondes varie selon la permittivité relative
du milieu. Par exemple, dans un milieu en eau, la vitesse de propagation est plus lente. Plus un milieu
est électriquement résistant (permittivité faible), plus les ondes pénétreront la structure en profondeur.
Pour des sédiments, plusieurs antennes peuvent étre utilisées en fonction des besoins de profondeur de
pénétration des ondes.

Pour un profil pénétrant entre 6 et 9 metres, une antenne de 200 MHz est nécessaire. Pour une
profondeur maximale comprise entre 3 et 5 métres et une meilleure résolution sur cette profondeur, c’est
une antenne de 400 MHz qui sera utilisée. En se propageant dans le sol, cette impulsion
¢lectromagnétique s’atténue (absorption d’une partic de 1’énergie) et se réfléchit partiellement en
croisant I’interface entre deux milieux aux propriétés différentes. Lorsqu’on diminue la fréquence de
I’impulsion électromagnétique, la profondeur de pénétration sera plus importante, mais la résolution
(enregistrement des réfractions et réflexions correspondant aux changements de milieu) se verra
diminuée. La résolution verticale théoriquement atteignable est égale au quart de la longueur d’onde de
la fréquence dominante mesurée par I’antenne réceptrice. Cette fréquence est de 1’ordre de 260 MHz
dans le cas de I’antenne de fréquence centrale 400 MHz. La résolution théorique est donc de 9,6 cm. En
pratique, la résolution verticale est considérée de 1’ordre du tiers a la moitié de la longueur d’onde. La
résolution verticale pouvant étre obtenue avec 1’antenne de 400 MHz est donc de 1’ordre de 12 a 20 cm.
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Figure 3.2 : Acquisition de données GPR et profil de réflexion radar résultant. (a) Acquisition de données a un
point d'enquéte individuel, montrant les composants du systeme GPR et la configuration du réflecteur
souterrain. (b) Profil de réflexion radar résultant du tragage séquentiel de traces individuelles a partir de points
d'étude adjacents. La position de I'onde aérienne, de I'onde de sol et des réflexions primaires est indiquée.
Modifié de Neal et Roberts (2000) par Neal (2004)

Comme le montre la Figure 3.2, lorsque 1’onde électromagnétique rencontre une discontinuité,
I’onde réfléchie est enregistrée par le récepteur. C’est par I’interprétation du temps double (du
transmetteur a la discontinuité puis de la discontinuité au récepteur) que 1’on peut représenter les

structures du sous-sol. Le temps du voyage aller-retour de 1’onde est de 1’ordre des nanosecondes.

La méthode GPR a I’avantage de s’utiliser sans effort logistique important puisqu’une simple
embarcation permettant de tracter I’antenne et ’opérateur est suffisante. Les images sont de haute
résolution, tel que la sismique marine, mais applicable a des zones non accessibles avec celle-ci
(Winiarski et al., 2017). La méthode GPR est donc une méthode correspondant au besoin de
connaissance des structures et continuités sédimentaires du sous-sol peu profond des réseaux fluviaux.
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Elle a été utilisée et documentée dans de nombreuses études a ce sujet (Babek et al., 2008 ; Bridge et
Jol, 2009 ; Gu et al., 2019 ; Kostic et Aigner, 2007 ; Stowik, 2011 ; Vauclin et al., 2019). En fonction
du milieu, il est possible d’utiliser le radar géologique a méme le sol ou & I’aide d’une embarcation au-
dessus d’une colonne d’eau (WGPR pour Water Ground Penetrating Radar) (Lin et al., 2009 ; Ruffell,
2014).

3.1.2.2 Radarfacies

Les radarfacies sont le résultat d’un ensemble de réflexions d’ondes obtenues lors de 1’étude
d’un sol. On retrouve plusieurs réflexions qui traduisent la géométrie des couches et permettent ensuite
une interprétation des processus de remplissages et des conditions hydrodynamiques du site. Dans
I’étude de Miall (2006), I’auteur explique que plusieurs tentatives ont été faites pour définir les
caractéristiques texturales des dép6ts, par des méthodes graphiques (e.g. Passega, 1957) et statistiques,
mais que ces méthodes ne sont pas suffisantes pour discriminer les différents environnements de dépo6ts.
En revanche, I’étude de radarfacies est une approche robuste pour I’analyse structurale des mises en
place sédimentaires.

Généralement, des méthodes électromagnétiques (ou acoustiques en milieu marins plus
profond) sont utilisées pour réfléchir les structures souterraines et les matériaux denses (e.g. Bridge et
Jol, 2009 ; Neal et Roberts, 2000 ; Schlaf et al., 2005 ; Vauclin et al., 2019 ; Weit et al., 2023 ; Winiarski
et al., 2022). Les faciés représentent des conditions spécifiques de formation. Dés I’arrivée de la
sismique réflexion, 1’analyse des caractéristiques des radarfaciés permet une interprétation directe du
cadre environnemental et des processus de dép6t (Hardage, 1987 ; Mitchum et al., 1977 ; Roksandi¢,
1978 ; Sangree et Widmier, 1979). Il est possible de caractériser les faciés sédimentaires en les
distinguant au travers de radarfacies (Figure 3.3 et Figure 3.4).

Pour I’étude des relations entre les couches, la Figure 3.3 nous indique qu’elles peuvent, ou non,
se recouper. Si elles ne se recoupent pas, nous aurons un litage avec des laminations paralléles,
subparalléles, obliques (angulaire ou tangentiel), etc. Elles correspondent a des dépdts successifs ou une
mise en place provenant d’un fonctionnement caractérisé. Ces figures de dépots se retrouvent en milieu
fluvial.

Sur la Figure 3.3.3, les termes onlap, downlap, toplap et troncature d’érosion apparaissent. Ils
renvoient a une deuxiéme observation des laminations sécantes entre le dépdt le plus récent et la
séquence antérieure. Les termes onlap, downlap et toplap se traduisent respectivement par biseau
d’aggradation, biseau de progradation et biseau sommital. Ce sont des termes de stratigraphie
séquentielle appliqués initialement aux structures plurikilométriques, qui aujourd’hui peuvent s’utiliser
dans la description de séquences plus petites, fluviales entre autres. Ce sont des termes qui conviennent
pour caractériser les relations entre les unités sédimentaires, nous les utiliserons dans ce chapitre.

Ces relations stratigraphiques entre les unités sédimentaires correspondent a 1’évolution des
conditions de dépdts. Par exemple, un comblement se traduit par une lamination paralléle ou sub-
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paralléle (Figure 3.3.c.iii et Mark IV de la Figure 3.4). L’évolution d’une zone menant a la transformation
des parametres hydrosédimentaires — orientant I’environnement de dép6t vers un dép6t par comblement
— sera cette fois traduit par la présence d’onlaps entre les deux séquences stratigraphiques. Pour prendre
un autre exemple, 1’avancée progressive vers I’aval des dépdts en période de charriage aura comme
conséquence une configuration inclinée ou oblique, dépendante de I’endroit investigué (en 3D, cette
formation peut étre lenticulé ou en boudin). Nous retrouverons entre les deux séquences sédimentaires
des downlaps caractéristiques de cette progradation.

A) RADAR SURFACES : REFLECTION GEOMETRIES C) RADAR FACIES : DESCRIPTIVE TERMINOLOGY

i) UPPER BOUNDARY i) REFLECTION CONFIGURATION : SHAPE
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Figure 3.3 : Terminologie permettant de décrire les géométries des stratifications sédimentaires par étude des
surfaces radar. Modifié de Allen (1984) ; Campbell (1967) ; Mitchum Jr et al. (1977) par Neal (2004)

Les radarfaciés ne sont pas toujours les parfaits représentants des faciés sédimentaires mais un
outil de prise de décisions lors de I’étude des mises en place sédimentaires (Miall, 1991). Les faciés
radars peuvent correspondre & des structures sédimentaires secondaires qui ne renvoient pas a un
fonctionnement généralisable. Ainsi, Neal (2004) souligne que les surfaces radar ont plusieurs fois été
décrites comme des faciés, alors que ni une réflexion unique, ni un cas particulier similaire a une unité
géologique ne constitue un nouvel environnement de dépdt. A l'origine dans la stratigraphie sismique
(utilisée en milieu océanique et marin), les profils de réflexion étaient subdivisés en séquences sismiques
par des surfaces de discontinuité (limites de séquences sismiques) définies par des terminaisons de
réflexion systématiques (Mitchum et al., 1977). 1l est donc nécessaire de s’appuyer sur la bibliographie
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et sur les classifications de radarfaciés déja existantes pour accompagner ’interprétation de profils du
sous-sol investigué. Neal (2004) explique que : « Une telle approche est valable si le contexte dans
lequel elle est utilisée est clairement compris, c'est-a-dire qu'il s'agit d'une interprétation d'un ensemble
non unique de caractéristiques de réflexion et de leur relation avec d'autres ensembles non uniques de
réflexions, dans un contexte de dép6t donné ou supposé (traduit) ». Dans ces études stratigraphiques
(bien que faciés stratigraphique et radarfaciés représentent deux choses différentes), la définition des
parametres hydrosédimentaires et environnementaux accompagnant le dépét est un point essentiel de
caractérisation du faciés, bien plus que le nom de faciés qui permettra ensuite de mutualiser puis de
généraliser les différentes observations.

Une typologie des configurations sédimentaires associées aux réflexions radar permet d’associer
un fonctionnement a une observation. Nous présentons ici celle de Gu et al. (2019) disponible en Figure
3.4, qui contribue — a partir de radar géologique — a une hiérarchisation déja entamée (e.g. Miall, 2006,
1991, 1977) des unités de dépbts sous forme de radarfaciés.

Mark  Reflection geometries Radar reflection Reflection configuration  Description and interpretation
1 Reflection free . - [ 1 Weak rcﬂec(ion caused by electromagnetic wave attenuation (O
(50 x 5m) 1998; Neal 4); Uniform sediment or resolution is limited (/¢
n Inclined [ Dcposi!ion mlcrfn(c slops suddenly (N 2004); Formed by mlgranon of bar
margin (Smith et al., 2006) and by lnu:ral accretion (Wooldridge, 2005).
i
1 Chaotic Discontinuous, disordered reflection configuration (Neal, 2004); Massive
channel fill, sheet or lens (B etal, 1999) A high dznsiry of poml sources
L — such as cobbles and buried logs 43! 2 i et al,, 2015).
v Subhorizontal, continuous, Reflective beddings are parallcl and honmmal or ne;ul) honzonl:d showing
subparallel (30 x 3m) vertical accretion (Mallinso 2014; Okazaki et 2015); Stacks of
vertically accreted plane bcd.‘( kin et 9; ( ).
v Sinuous 3 Wave-like interface; Meso- or micro-scale cross- slr.luﬁnlion formed by
(50 x 4m) sinuous crested dunes (M ( 2003).
Vi Channel fill, ditch, chute or T Small- to Iarge scale, ch.mntl shaped and lhc boundary is usually an erosion
concave-up = (50 x 4m) N interface (S 2011; t al,, 2015); Reflection of variable dip
e - B enclosed by a concave rtﬂcdlon (Sk et al, 2003).
(50 x 4m)
vl Disconti ly undul. - - | Micro-scale cross-stratification formed by sinuous crested dunes (5
P25 X 1m) | | ] Discontinuous, hummocky and chaotic variations (8
Fery——— 1 J et al, 201 ) The dcposmonal signature of small-scale Lmlpncm unit
ba:s ( eseta b 2015).
Xiu Diffraction hyperbolas T Barriers to lateral ﬂows( eren, 1 k t 2010); Caused b)
= e (S0 X 1.5m) lateral bedding truncations ( et 99 /) Exlemal disturbances (N
B 4).

Figure 3.4 : Typologie caractérisée des radarfacies déterminés par Gu et al. (2019)

Ces observations trés completes permettent de caractériser les environnements de dép6ts
présents sur les fleuves, a partir d’une étude du fleuve Jaune (Huang Hé, Chine), allant d’une accrétion
peu dynamique a des dép6ts eoliens. Les géométries définies sont accompagnées des parametres de
mises en place, ce qui permet de les regrouper avec des observations antérieures présentes dans la
littérature. Cette classification de radarfaciés permet ainsi d’expliquer les mises en place qui
temporellement se succedent et se superposent dans les corridors fluviaux. Les Mark I, I11, 1V et VI font
référence a des mises en place que I’on retrouve sur le lit majeur d’un fleuve, nous utiliserons donc cette
référence pour I’étude des profils GPR (en plus de la Figure 3.3).
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3.1.2.3 Acquisition des profils au radar géologique

La méthode GPR a permis I’acquisition de profils géophysiques (Figure 3.1), a I’aide du SIR
4000 (Geological Survey System Inc., Salem, USA). Sans connaissance préalable de la profondeur de
pénétration nécessaire pour caractériser les dépbts et figures sédimentaires contemporaines, nous avons
la plupart du temps dupliqué I’acquisition des profils en utilisant deux antennes (200 et 400 MHz) pour
deux résolutions différentes. L’augmentation de la profondeur de pénétration implique une diminution
de la résolution et donc de la qualité de retranscription de réflecteurs. Passer deux fois sur chaque profil
nous assure donc d’obtenir un maximum d’informations, complémentaires ou non (nous voyons en effet
dans le Tableau 3 que tous les profils acquis ne sont pas utilisés dans la suite de 1I’étude, les meilleurs
ayant été sélectionnés).

La résolution était de 100 a 200 scans par seconde lors de I’acquisition. La vitesse de tractation
de I’antenne sur le terrain était d’environ 0,75 m.s™. L’enchainement des signaux temporels regus et
enregistrés permet d’obtenir des radargrammes (coupe-temps) sur lesquels se distingue les géométries
sur le linéaire sondé.

En 2018, trois profils GPR ont été acquis sur le chenal secondaire de I’Tlon (GPR12, GPR13 et
GPR14 ; 160 m, 22 m et 25 m respectivement). Le GPR a été utilisé en configuration WGPR a partir
d’une embarcation, car les 16nes étaient en eau. Trois profils GPR ont également été acquis sur Limony
(GPR20, GPR21 et GPR22 ; 55 m, 18 m et 20 m respectivement) en octobre 2018. Ces résultats ont en
partie déja été présentés (Vauclin, 2020 ; Vauclin et al., 2021b). En 2021, une nouvelle campagne
d’acquisition WGPR a été réalisée avec les antennes de 200 et 400 MHz a bord d’une embarcation. 1164
métres ont été acquis en eau, répartis sur 11 profils, présentés dans le tableau suivant.

Les profils bruts (traités et non interprétés) sont présentés en Annexe 9. Tous les profils utilisés
seront présentés avec 1’orientation nord-sud. Les profils ont été acquis en doublons la plupart du temps
(aller-retour) avec la méme antenne. Celui de meilleure qualité est sélectionné (non grisé) et présenté
dans I’étude (en plus du choix entre I’antenne de 200 et 400 MHz).
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Tableau 3 : Situation des différents profils géophysiques acquis (en gris) et présentés (en noir) dans ce chapitre

I L Nom du ) . ) Fréquence
Localisation Nom d’acquisition . Méthode Orientation Longueur
profil d’antenne
GPR_PDR_20 (Vauclin et al., 2021) Li.Av.20 GPR N-S 400 MHz 55m
Limony aval GPR_PDR_21 (Noclin, 2019) Li.Av.21 GPR O-E 400 MHz 12m
GPR_PDR_22 (Noclin, 2019) Li.Av.22 GPR E-O 400 MHz 14 m
GPR_LIMODAM_001 (cette étude) Li.Am.01 WGPR S-N 200 MHz 58 m
Limony GPR_LIMODAM_002 (cette étude) ~ Li.Am.02 ~ WGPR N-S 200 MHz 66 m
amont GPR_LIMODAM_003 (cette étude) ~ Li.Am.03  WGPR S-N 400 MHz 61 m
GPR_LIMODAM_004 (cette étude)  Li.Am.04  WGPR S-N 400 MHz 61 m
llon aval GPR_PDR_12 (Vauclinetal., 2021) | Av.12 WGPR N-S 400 MHz 160 m
GPR_LIMODAM_005 (cette étude)  I.Me.05  WGPR S-N 200 MHz 140 m
GPR_LIMODAM_006 (cette étude) 11.Me.06 WGPR N-S 200 MHz 138 m
llon médian  GpR | IMODAM_007 (cette étude)  1.Me.07  WGPR S-N 400 MHz 146 m
GPR_LIMODAM_008 (cette étude) 11.Me.08 WGPR N-S 400 MHz 145 m
GPR_LIMODAM_009 (cette étude) 11.Am.09 WGPR S-N 200 MHz 166 m
llonamont  GPR_LIMODAM_010 (cette étude) ~ ILAm.10  WGPR N-S 400 MHz 72m
GPR_LIMODAM_011 (cette étude) 1L Am.11 WGPR N-S 400 MHz 107 m

3.1.2.4 Traitement des radargrammes

L’enregistrement des profils implique 1’enregistrement du bruit environnant, de parasites, etc.,
ce qui implique qu’un traitement doit étre fait. Le traitement des données acquises a été réalisé avec le
logiciel RADANY développé par la société GSSI*. L’abscisse et I’ordonnée des radargrammes bruts
représentent le temps et les temps doubles (aller-retour des ondes entre 1I’émetteur, 1’interface de
réflexion et le récepteur). Un ensemble de traitement permet d’obtenir un profil géophysique
représentant le linéaire en métres en fonction de la profondeur en métres. On ajuste pour cela le temps
d’origine, normalisation de la distance, traitement du temps zéro et on utilise le traitement migration
pour représenter le temps comme profondeur.

Les filtres passe-bas et passe-haut verticaux utilisés sont respectivement de 600 et 50 pour les
profils 200 MHz, et de 800 et 100 pour les profils 400 MHz. Le traitement du bruit de fond puis
I’adaptation de la courbe de gain, en format exponentiel, ont permis de jouer sur I’amplitude du signal
sur plusieurs points verticaux. Ces traitements permettent d’accentuer les discontinuités observables sur
le profil. Le traitement migration a été réalisé en utilisant la vitesse 0,076 m.ns* lorsque nous utilisons

11 hitps://www.geophysical.com/software
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’antenne en configuration WGPR comme proposée par Lin et al. (2009) et 0,089 m.ns* lorsque nous
sommes en configuration GPR, mesure obtenue par CMP*2 lors d’études précédentes (Bottero, 2013).

La migration verticale des profils WGPR appliquée lors du traitement est la méme pour toutes
les couches, avec une vitesse de propagation des ondes électromagnétiques de 0,076 ns.m™. Or, la vitesse
de propagation est de 0,033 ns.m* dans I’eau (Lin et al., 2009). Une surinterprétation de la couche d’eau
retenue est donc présente sur les profils GPR. Nous avons gardé dans cette figure la bathymétrie du
profil GPR, approximative, pour ne pas avoir a déformer la représentation du sous-sol issue du profil
GPR. Lorsque nous n’avons pas de profils GPR, la bathymétrie est issue du MNT sur les zones atterries.
Nous utilisons les résultats de mesures bathymétriques par sondage sur les zones en eau.

La correction topographique a été réalisée en post-traitement a partir des données LiDAR? sur
le profil Li.Av.20. L’environnement végétal de la 16ne de Limony ne permettait pas 1’acquisition d’un
suivi GPS de I’altitude. Cette correction topographique a permis d’ajuster le profil Li.Av.20 qui présente
une variation d’altitude de 80 centimétres entre le point le plus haut et le point le plus bas du profil. Les
profils issus de la campagne 2021 n’ont pas besoin de correction topographie, la surface de 1’eau étant
considéré a une altitude constante sur les profils.

3.1.3 Mesure et granulométrie des dépots
3.1.3.1 Sondages a la perche

Une campagne de mesure de la hauteur d’eau et de I’épaisseur d’alluvions fins a été réalisée
durant I’été 2022, en partenariat avec le laboratoire Environnement, Ville, Société (CNRS UMR 5600,
EVS). Ces mesures ont été réalisées a ’aide d’une perche graduée en métal de 2,5 métres sur le linéaire
en eau et de tiges en acier pour les parties terrestres. Cette technique consiste a enfoncer manuellement
la perche dans le sol, aprés avoir mesuré la hauteur d’eau, jusqu’a la résistance compléte. L’épaisseur
de sédiments jusqu’au refus de pénétration est ainsi mesurée (Riquier et al., 2015). Un topofil est utilisé
pour avoir une indication de la distance a laquelle nous sommes d’un point fixe (I’amont de la 16ne). Un
point GPS est enregistré a chague mesure. Sans avoir le retour des points GPS enregistré, nous avons
par le topofil une approximation des distances entre les mesures.

12 « Common MidPoint » ; la méthode du point commun médian permet d’obtenir les vitesses de propagation
précises en mesurant a distance connu le temps du trajet entre I’émetteur et le récepteur GPR.

13 Les données LiDAR (acronyme de Light Detection And Ranging, soit détection et télémétrie par ondes
lumineuses) correspondent a une base de données de points cotés. Ces données ont été fournies par la CNR dans
le cadre de I’OSR en 2013. C’est a partir de ces données que sont réalisés des nuages de points sous un systéme
d’information géographique afin d’établir des cartes topographiques précises de la zone d’étude.
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Lone en eau
Perche graduée

Topofil
Fil
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Figure 3.5 : Photo légendée de la campagne de sondages a la perche et des instruments utilisés

Le refus peut avoir plusieurs origines, locales ou d’ensemble. Il est généralement interprété
comme le toit des graviers (Dufour et al., 2007 ; Piégay et al., 2008 ; Seignemartin, 2020 ; Tena et al.,
2020). Il existe néanmoins plusieurs biais comme la présence de végétation (racines) présentes en sous-
sol, ainsi que des déchets ou blocs possiblement enfouis. Pour minimiser cette variabilité
microtopographique, la mesure a été réalisée plusieurs fois (entre 2 et 3 fois) sur chaque point sondé.

Sur I’axe médian de la 16ne de 1’Tlon, nous avons réalisé une mesure tous les 10 m, soit 88 points
sondés. La 16ne étant en eau, les relevés ont été réalisés a partir d’une embarcation non motorisée. Il a
été nécessaire de s’écarter de I’axe médian pour quelques points, la végétation rendant impraticable
I’acces au centre avec I’embarcation gonflable. Dans 1’ensemble, les points sont peu écartés de I’axe
médian (a I’exception de deux points que nous détaillerons dans les résultats), comme le montre la
Figure 3.1. Le détail des résultats est disponible en Annexe 5.

Sur la 16ne de Limony, une partie du linéaire est impraticable a cause de la végétation. Nous
avons réalisé des mesures a I’amont du seuil amont tous les 10 métres a 1’aide d’une embarcation. A
I’aval du seuil, nous avons réalisé 5 mesures sur la partie médiane de la 16ne et 4 mesures a 1’aval. Le
détail des résultats est disponible en Annexe 6 pour la 16ne de Limony. Il a été possible de distinguer le
passage aux sables pour certains des sondages terrestres. En effet, la force de pénétration est différente
au passage des sables, et le passage de la perche dans les sables est phoniquement identifiable. Pour
certains points, nous avons donc I’épaisseur de sédiments fins identifiés et 1’épaisseur de sables jusqu’au
toit des graviers.

Sur certains points, nous avons pu apprécier visuellement et au toucher la granulométrie des
sédiments de surface sur la partie amont de la 16ne de Limony. Les sédiments ont été récupérés a la
benne Ekman ou a la main lorsqu’ils étaient a portée. Cette interprétation est disponible en Annexe 7.
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3.1.3.2 Perches permanentes

A titre informatif et pour vérifier la compatibilité des résultats utilisés dans la section 3.2, nous
avons mesuré 1’épaisseur de sédiments accumulés lors d’une crue ou d’une année compléte. Pour cela,
nous avons laissé des perches graduées sur les sites afin d’évaluer les variations de topographie et donc
I’accumulation. L’objectif de cette expérience est d’estimer 1’épaisseur moyenne de sédiments
accumulés sur plusieurs points du lit mineur des bras secondaires du site de PDR. A partir du suivi
annuel de ces perches (2 relevés), nous avons obtenu une information sur la sédimentation pour une
courte période. Afin de réaliser cette expérience, des liteaux en sapin (épicéa) ont été utilisés
(dimensions : 2,4*2,7*70 cm). Sur le lit mineur, 50 cm sont enterrés dans le sol et 20 centimétres
dépassent de la surface. Les liteaux ont été marqués et gradués par pyrogravure. Ainsi, hous pouvons
suivre la sédimentation en marquant la limite de la surface sur le liteau et en le déterrant jusqu’au point
0. Les résultats sont disponibles en Annexe 8.

Il est possible que la perche permanente soit responsable de figures d’érosion autour d’elle, ou
qu’elle soit arrachée par la faune ou la flore (troncs en suspension dans 1’écoulement par exemple). Nous
avons donc placé 4 a 5 perches sur chaque zone et avons réalisé une moyenne des mesures. Elles sont
placées transversalement a la 16ne et sont espacées d’environ 1 a8 1,5 m. A I’aval de Limony, nous avons
placé des perches sur 2 zones espacées de 50 meétres. A 1’aval de 1’Ilon, nous avons positionné ces
perches sur deux zones séparées par le passage a gué aval (Figure 3.1). Les perches ont été positionnées
en février 2021.

Graduation

Surface en juillet 2022

Epaisseur accumulée

Surface en février 2021

Figure 3.6 : Photos d'une perche permanente lors de sa mise en place et photo légendée de I'accumulation

sédimentaire visuellement observée
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3.2 Analyse des résultats géophysiques au regard des sondages a la perche

et des carottages

3.2.1 Résultats préliminaires : relation entre les données en vue de les étudier conjointement

Ecarts transversaux

Lors des acquisitions avec une embarcation non motorisée (GPR et sondages), la navigation
était contrainte par la présence de végétation, ’accessibilité du linéaire des l6nes était variable d’une
mission a une autre. Ainsi, il existe un écart latéral entre la trace du GPR et les sondages a la perche,
que I’on peut observer sur la Figure 3.7.b.

.| lon (n=32) Limony (n =9) b,| Sondage 61 \
o \
il Ecart latéral
=0.37m
é 4- S———
E
L Ecart latéral = 1.38m
= —_ v
% 5 S. 6
D
Ecart latéral = 1.9 m
0

Figure 3.7 : a. Résumé statistique de la distance latérale entre les profils GPR et les sondages a la perche,

lorsque les sondages recoupent les profils GPR et b. Représentation de I'écart et de sa mesure

Pour 32 sondages recoupant les profils GPR du c6té d’Tlon, 1’écart latéral médian est inférieur
a 1 metre (Figure 3.7.a). Un point se situe a 5 métres du profil GPR, il sera exclu dans ce chapitre. Pour
les 9 sondages recoupant les traces GPR a Limony en rive droite, 1’écart médian est proche de 4 métres.
Cet écart s’explique & I’amont de la 16ne par un acces difficile et a ’aval par un linéaire plus large.
L’ensemble des points sondés seront utilisés dans cette analyse, bien qu’ils puissent avoisiner les 4

metres d’écart.

Ecarts temporels entre les données utilisées

Temporellement, les carottes sédimentaires sont issues d’une campagne de terrain réalisée en
novembre 2018, les profils GPR en 2018 et 2021 et les sondages a la perche en juillet 2022. La correction
topographique du profil Li.Av.20 a été réalisée a partir des données LIiDAR de la campagne de fin
d’année 2013, nous avons donc au maximum 5 ans qui séparent ces résultats. A I’aide de 1’expérience
des perches permanentes, nous avons suivi les déep6ts pendant un an et demi. Sur I’aval de la 16ne de

Limony, nous avons observé dans un premier temps qu’il y avait peu d’accumulation sédimentaire
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(résultats non significatifs, inférieur a 3 mm) a I’issue de la crue de mars 2021. En revanche entre mars
2021 et juillet 2022, on observe une accumulation moyenne de 2,5 centimetres au Pm 637 et 3,4
centimetres au Pm 602. Ces accumulations sont constituées de sédiments fins. Nous avons observé sur

le terrain des parties labourées par I’activité de sangliers, entre les deux zones a perches permanentes.

Aux alentours de ce profil géophysique, nous avons donc une accumulation moyenne de 2,5 et
3,4 centimétres en 18 mois. Nous pouvons donc grossiérement avoir une idée des taux d’accumulation
entre les différentes campagnes (sondages a la perche et acquisition GPR). Les sondages a la perche
ayant été réalises en juillet 2022, une surévaluation de 6,1 centimetres est possible par rapport aux profils
GPR si I’on considére les résultats prix a 1’aval. Cette surélévation monte a 8,3 centimétres si 1’on
considere les résultats amont.

Concernant la correction topographique, une sous-évaluation est possible, allant de 8,3 a 11,3
centimétres. Elle correspond a 1’épaisseur de sédiments accumulés (estimation par les perches
permanentes) entre la campagne GPR (2018) et les relevés LIiDAR (2013). Nous faisons 1’hypothése
que cela n’est pas un probléme si toute la topographie est réhaussée de maniére homogéne (avec la
méme erreur), ce qui n’influencerait pas I’estimation des épaisseurs de sédiments a partir du profil GPR.
En revanche, la différence entre les taux d’accumulation en deux points de la partie aval de cette I6ne
prolonge la discussion. Une différence de 0,9 centimétre mesurée entre les Pm 602 et 637 se traduirait
sur 5 ans par une différence de 3 centimétres sur les taux d’accumulation amont et aval. Cette différence
est négligeable en comparaison & la résolution de I’ordre de 10 cm pour une antenne de 400 MHz et les
incertitudes associées aux profils GPR (traitement de correction de I’ offset).

Concernant les sondages a la perche, ils sont réalisés au maximum 4 ans apres les profils GPR.
Cet écart est a nouveau inférieur a la résolution des profils. Cependant, ces écarts de profondeurs
possibles pourront expliquer de faibles écarts entre les données GPR et de sondages, qui serviront lors
de I’analyse. Nous concluons que la superposition de I’ensemble de ces données, avec une incertitude

(observable ou non) de quelques centimétres n’est pas incohérente.

Nomenclature d’interprétation des profils

Pour I’interprétation des profils, les discontinuités enregistrées sur le signal peuvent représenter
des phénomeénes naturels comme la stratification du sous-sol, ou artificiel tels que les enrochements
formant les seuils. Ces discontinuités sont interprétées en utilisant les méthodes de Neal (2004) et Gu et
al, (2019) présentées dans le Chapitre 3.1.2.2. Les réflecteurs R1, R2, R3 représentent des discontinuités

de premier ordre, en pointillés lorsqu’ils sont peu nets.

En abscisse des profils GPR, nous retrouverons les points métriques (Pm) des 16nes définis dans
le Chapitre 2. La profondeur est donnée en métres sur I’ordonnée, a partir des sédiments. Nous
présentons dans la suite de ce chapitre les profils interprétés a 1’aide de I’ensemble des résultats
disponibles. Les résultats de sondages a la perche sont positionnés sur les profils GPR dans le but de
comparer les refus et les discontinuités du sous-sol. En plus de cela, nous utilisons dans cette partie les
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résultats simplifiés des carottes sédimentaires pour définir les unités sédimentaires. Les profils bruts
sont disponibles en Annexe 9.
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3.2.2 Lone de Limony

Ces profils correspondent aux sites aval et amont du bras secondaire de Limony. Le profil Li.Av.20 correspond au site aval, il est issu de la campagne
d’acquisition de 2018. Le profil Li.Am.04 est issu de la campagne de 2021.

Amont Linéaire (Pm) Aval
5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

SONDAGE 11 SONDAGE 12 SONDAGE 13 SONDAGE 14
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Profondeur (m) - v = 0,076 m.ms"

Discontinuité R1 R1 peu net . Seuil Toplap D Carotte (limons) % Seuils / Profils GPR (2018)
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Figure 3.8 : Profils GPR interprétés et sondages a la perche des zones d'étude de a. Limony amont et b. Limony aval
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Sur le site de Limony amont (Figure 3.8.a), un volume important de végétation est immergé,
notamment des troncs d’arbres. Ils s’accumulent sur I’emprise de la retenue et sédimentent lorsqu’ils ne
dépassent pas le seuil. L’ensemble du profil Li.Av.04 a été acquis dans le réservoir du seuil amont. Sur
ce profil GPR, on distingue deux unités principales qui reposent sur un réflecteur R2. Beaucoup de
discontinuités de second ordre (vertes) s’observent dans ces unités supérieures. On reconnait aussi le
seuil amont (en orange). Trois des cing sondages a la perche associés a ce profil GPR correspondent a
la discontinuité R2. Deux autres, qui pourtant ont des profondeurs de pénétration plus importantes
jusqu’au refus, semblent s’arréter au sein de la structure sur des discontinuités de second ordre pour
lesquelles I’intensité et I’amplitude du signal sont tout de méme importantes. Les sondages 10 et 12 ne
représentent pas exactement la discontinuité de premier ordre interprétée sur le profil GPR. Plusieurs
causes sont possibles dans ce cas :

- L’interface eau-sédiments sur les profils GPR est une premiéere interprétation faite des profils
traités. Comme expliqué dans le Chapitre 3.1.2.3, la précision verticale est d’une dizaine de
centimetres, donc 1’épaisseur de sédiments estimée par le profil GPR peut étre faussée sous la
colonne d’eau.

- Une imprécision est possible lors de I’acquisition du point GPS associé au sondage. La
végétation au-dessus de la 16ne peut rendre difficile I’obtention d’un point GPS précis.

- Lavégétation peut justifier un refus au sein des unités sédimentaires lors des sondages.

- Une couche de sédiments plus grossiers peut impliquer un refus. Elle se justifie par I’amplitude
et I’intensité du signal GPR, notamment pour le sondage 13.

- L’écart latéral entre les sondages et le profil GPR peut induire des résultats différents s’il y a
une forte variabilité de 1’épaisseur sur la transversalité (Figure 3.7).

- L’interprétation de I’interface eau-sédiments sur les profils GPR peut considérer (ou non) la

creme de sédiments en surface pour laquelle nous n’avons pas d’information.

A partir du positionnement des sondages sur les profils GPR, nous ne retenons pas cet écart pour le
sondage 12. Nous pouvons interpréter que I’unité sédimentaire correspondante aux sediments accumulés
sur le lit mineur amont est bien identifiable par le GPR (unité au-dessus de R2) et plus difficilement
identifiable avec les sondages a la perche pour lesquels le refus correspond a deux réflecteurs différents.
Considérer ces unités comme composées de sédiments fins post-aménagements est discutable a ce stade.

Les réflexions observées au sein de ces unités (en vert sur la Figure 3.8.a) s’apparentent a une
configuration désordonnée (Mark Il Chaotic). Ces radarfaciés correspondent & un remplissage massif
a granulométrie variable, issu de sources ponctuelles et pouvant impliquer des dép6ts de matiére
organique (Gu et al., 2019).

Sur I’aval de la 16ne de Limony (Figure 3.8.b), nous avons plusieurs discontinuités de premier
ordre. Pour le sondage D, nous pouvons dire que le réflecteur R2 correspond a ce refus. Nous faisons le
méme constat pour la carotte sédimentaire PDR 1806. Sur cette carotte sédimentaire, nous avons observé
des graviers et galets emprisonnés sur la base du liner. Nous faisons donc I’hypothése que le réflecteur
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R2 est le toit des graviers qui correspond a 1’ancien lit du Rhone, avant la mise en place du barrage et
des casiers Girardon (Chapitre 2). Cette carotte (et la carotte PDR 1807) se sépare en deux tendances
granulométriques ; une tendance limoneuse et une tendance sableuse, distinguées dans la Figure 2.9. Le
couplage entre le GPR et les carottes sédimentaires permet de confirmer la position des réflecteurs R1
et R2, donc la présence de deux unités sédimentaires différentes.

Pour la suite du linéaire, le réflecteur R2 n’est pas continu, mais nous retrouvons d’autres
discontinuités de premier ordre. Les réflecteurs qui se succédent du Pm 610 au Pm 622 se superposent
en toplap (terme défini dans la Figure 3.3.a). Cet agencement a été décrit comme caractéristique des
systemes méandriformes par van Overmeeren (1998). Sans toplap recoupant les structures entre elles,
I’agencement de ces réflecteurs peut correspondre a des surfaces d’accrétion latérales et verticales, entre
autres décrit par Miall (2006). Cette géomeétrie se retrouve a nouveau un métre en dessous (R3 en vert),
cette fois avec la présence d’un downlap (Figure 3.3.a). Des périodes de creusement (érosion) et de
comblement se sont donc succédées au cours du temps dans un systéme suffisamment dynamique pour
éroder une partie des anciens lits aprés comblement. Nous le relions au fonctionnement Mark VI Channel
fill (Figure 3.4), aussi appelé migration latérale (Kraus, 1987 ; Miall, 2006). Nous rappelons que nous
sommes face a des profils longitudinaux, 1’écoulement actuel est amont-aval sur les profils. A la vue de
I’échelle, les réflecteurs R2 sont a I’aval semblable a de petits chenaux, tels que des tresses (Mark VI
Channel fill) qui parcouraient la zone. Les écoulements n’étaient donc pas paralléles a 1’écoulement
principal actuel. Les sédiments fluviaux tressés sont en grande partie composés de grains grossiers et se
caractérisent par des stratifications paralléles et des structures de chenaux avec stratification croisée (van
Overmeeren, 1998), ce qui renforce notre analyse.

Au-dessus de cette interface R2, la limite entre les accumulations fines (limoneuse) et les
accumulations de sables est traduite par le réflecteur R1, coincidant avec la rupture granulométrique
observée sur les carottes sédimentaires. Entre ces deux réflecteurs (R1 et R2), une dynamique importante
peut étre a 1’origine des discontinuités secondaires observables. Ce sont des discontinuités non-paralléles
a subparalléles (Mark 1V Subparallel) continues sur la majeure partie du profil. Ces formations sont en
vaguelettes ou ondulations (wavy en anglais), décrites entre autres par Campbell (1967). Un comblement
dynamique peut étre associé a ces observations (empilement des dépdts), avec une remobilisation
événementielle et localisée. A I’intérieur de cette unité (entre R1 et R2), les réflecteurs sont concaves a
certains endroits et convexes a d’autres. Les réflecteurs convexes sont caractéristiques d’une dynamique
(Weill, 2010). lls font partie des radarfaciés incurvés (Figure 3.3.c) pouvant traduire une dynamique
importante en sédimentologie (Allen, 1984 ; Campbell, 1967). lls peuvent étre confondus avec des
concordances sur la géométrie des réflecteurs en milieu fluvial (Neal, 2004). Une influence de la
topographie du lit au moment de la sédimentation est possible, ainsi qu’une influence de la correction
topographique appliquée au profil GPR. L’épaisseur étant de 1’ordre du métre pour ces structures, cette
influence est négligeable. Le charriage peut également étre a 1’origine de ces observations, bien qu’il se
manifeste la plupart du temps avec un allongement décamétrique et une dissymétrie de 1’unité.

Au-dessus de la discontinuité R1 (jusqu’a la surface), nous observons des laminations
subparalléles voir paralléles (Mark 1V Subparallel) a certains endroits. Nous avons donc un changement
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de dynamique. Les sondages B et C présentent un refus a la limite limons-sables, comme le sondage A.
Nous sommes a nouveau dans le cas ou le refus observé par sondage correspond a des discontinuités
différentes (R1 et D1).

Pour conclure sur le site de Limony, la présence de I’ancien lit est identifiable sur ce profil
comme le réflecteur R2. La transformation de sa géométrie est marquée par la sédimentation des
chenaux qui s’entrecroisent et se tronquent (formes en tresses). Le comblement par des sables jusqu’a
la mise en place du barrage puis par des limons s’observe facilement, et une discontinuité s’identifie
entre les deux granulométries. Le remplissage est plus dynamique pour les sables (creusement et
comblement, réflecteurs subparalléles a non-paralleles), et les sédiments fins contemporains se
présentent avec une lamination peu dynamique (parallele a subparalléle).

3.2.3 Lonede I'llon

Sur la 16ne de I’Tlon, les perches permanentes étant toujours en eau, nous n’avons pas mesuré
I’épaisseur de sédiments nouveaux. De plus, les sédiments étant trés peu compactés en surface (creme
de sédiments) de cette I16ne toujours en eau, I’interface est alors difficilement détectable.
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Figure 3.9 : Profil GPR interprété et sondages a la perche du site d'étude amont du bras secondaire de I'llon

Sur le profil 11.Am.10, peu de structures sont interprétables en profondeur sur I’ensemble du
linéaire. En revanche, deux réflecteurs R1 et R2 sont facilement identifiables sur le premier métre de
sédiments. Sur le profil, I’interprétation de I’interface eau-sédiment est moins nette que sur les autres
profils, probablement a cause de la creme de sédiments, donc un gradient de particules qui ne génére
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pas une interface claire. Quelques centimétres séparent cette interface du premier réflecteur. R2 affleure
presque a la surface le long du profil. Un réflecteur R3 se distingue cependant et permet de construire
une unité entre R2 et R3, sous forme d’une lentille (Figure 3.3.b) faisant jusqu’a 1 métre d’épaisseur.
Au sein de cette lentille, on observe un remplissage avec deux marques d’onlap (Figure 3.3.a) a gauche.
Ce chevauchement de réflecteur s’interpréte plus en détail comme un remplissage en monticule
(mounded onlap fill), notamment décrit et différencié des onlaps dans les facies sismique de Mitchum
et al. (1977). La topographie lors du remplissage est une des raisons de cette présence, induisant une
forte dynamique. S’il appartient au remplissage en monticule, cette unité s’est accumulée avec une haute
énergie, au travers de plusieurs évenements (Schlaf et al., 2005).

Au-dessus du réflecteur R2, quelques centimétres de sédiments s’observent sur le profil GPR.
En revanche, les sondages a la perche ne traduisent pas cette accumulation. Quatre sondages
n’enregistrent pas d’accumulation (nous avons vu que I’interprétation de I’interface eau-sédiments est
difficile sur ce profil, nous pouvons considérer le refus a I’affleurement). Les sondages 31 et 32 sondent
cependant une épaisseur de sédiments. Le sondage 31 indique une accumulation jusqu’a un réflecteur
R1. 1l est possible qu’une accumulation grossiére (graviersou sables) soit présente sous cette
discontinuité R1 et ce, jusqu’au réflecteur R2. En effet, ne tenant pas compte de la hauteur d’eau mesurée
par sondage, il est probable que la créme de sédiments ne fasse pas partie du sondage et que 1’épaisseur
mesureée soit celle entre les discontinuités R1 et R2.

Pour conclure sur ce profil, il est difficile d’affirmer que nous sommes en présence d’une
accumulation de sédiments fins au-dessus du réflecteur R2. Cette conclusion est d’autant plus robuste
que 4 sondages n’enregistrent pas d’épaisseur de sédiments fins. Pour I’amont, nous nous baserons sur
les observations du profil GPR, concordantes avec le sondage 26. Pour 1’aval, nous considérons une
accumulation correspondant a 1’épaisseur entre le réflecteur R1 et ’interface eau-sédiments. Nous
considérons donc le dépdt le plus récent comme des sédiments a texture indifférenciée et un remplissage
plus ancien (sables) entre R1 et R2.
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A 1’aval du profil précédent, nous retrouvons sur le profil 11.LAm.11 (Figure 3.10) un réflecteur
trés net (R2), proche de I’ensemble de la surface. Cette discontinuité coincide avec la majeure partie des
sondages a la perche. Au nord, une fine couche de sediments est enregistrée au-dessus du réflecteur
tandis qu’il affleure du Pm 436 au Pm 456. Au sud, ce réflecteur affleure a nouveau. Au centre du profil,
une unité sédimentaire est identifiable entre R1 et R2. La base de cette unité constitue le refus du sondage
38 tandis que le sondage 39 n’atteint pas le toit de I'unité. Le sondage 39 ne traduit pas 1’épaisseur
associée a R1 mais est proche étant donné nos incertitudes. Nous pouvons considérer que R1 et R2 sont

identiques sur le profil a I’exception du centre ou une unité est identifiée.

Sous ces structures, des discontinuités secondaires sont identifiées (en vert) marquant a nouveau
une dynamique plus importante. Au nord, 1’agencement des discontinuités secondaires se définirait
comme une rétrogradation si nous étions en milieu marin (Rea et Knight, 2000 ; Takagawa et al., 2008).
Nous pouvons néanmoins parler de figures de rétrogradation qui, dans ce contexte fluvial, s’apparente
a des onlaps divergents. En termes de radarfaciés, ce sont des Mark VI Channel fill (Figure 3.4). lls
traduisent un remplissage de chenal trés dynamique pour lequel 1’apport en sédiments est important lors
des éveénements hydrauliques extrémes.

L’unité sur laquelle repose ces dépdts est constituée de discontinuités secondaires subparalléles,
formant un monticule ou une lentille (Mark IV Subhorizontal). Cette lentille peut étre issue d’un
charriage resté suffisamment en place pour que la rehausse topographique occasionnée induise une
accumulation a ’amont. Nous retrouvons ces figures d’accumulation entre le Pm 490 et le Pm 510, cette
fois plus proches d’une forme sigmoidale incurvée (Mark Il inclined avec une migration), inversée par
rapport a la représentation habituelle (e.g. Neal, 2004). Pour les figures sigmoidales (Figure 3.3.c.i), un
régime de dépot a faible énergie est responsable, avec une pente progressive et une accumulation de
sédiments fins (Schlaf et al., 2005). Le terme onlap divergent (Figure 3.3.c.iii) est donc le plus approprié
pour caractériser ces deux structures, non soumises a une pente, mais a une rehausse topographique
progressive. Etant donné 1’aspect méandriforme du bras secondaire a cet endroit, la mise en place de
I’ancien lit par un systéme d’accumulation-érosion est aussi possible et peut se traduire au sein de la
coupe longitudinale par la superposition de bancs de sédiments, avec un décalage progressif vers

I’amont.

Pour conclure sur ce profil, le réflecteur R2 constitue le refus de la majeure partie des sondages,
a I’exception d’un sondage pour lequel la pénétration jusqu’a R2 a été possible. Au-dessus du réflecteur
R1, une faible épaisseur de sédiments fins s’observe a quelques endroits. Une unité issue d’un
comblement se distingue au centre entre R1 et R2. A partir de deux meétres de profondeur, un
changement de dynamique est traduit par les figures sédimentaires facilement identifiables
(discontinuités de second ordre représentées en vertes sur la figure). Entre les deux, un comblement
subparalléle a eu lieu. Sur ce profil, nous pouvons interpréter le réflecteur R1 comme I’interface limons-
sables et considérer le comblement entre R1 et R2 comme des sables.
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Le profil 11.Me.08 (Figure 3.11) se situe entre deux élévations topographiques. Le passage a gué
aval, désigné comme tel, et un petit passage a gué a I’amont. Entre ces deux élévations topographiques,
le profil GPR nous indique dans un premier temps que peu de dépdts se sont mis en place depuis les
derniéres restaurations. Le réflecteur principal R1 est relativement proche de la surface sur la partie
amont (moitié gauche du profil). Un réflecteur R2 subparalléle & R1 est facilement identifiable quelques
dizaines de centimétres en dessous.

Des structures entremélées sont présentes sous ces deux réflecteurs, traduites par une forte
intensité du signal. Jusqu’au Pm 664, les sondages a la perche correspondent a la discontinuité R2,
discutable seulement au Pm 652. Le réflecteur R1 ne représente donc pas le toit des graviers, pour lequel
un refus aurait été observé avec la perche. En suivant le réflecteur R1, on apergoit parfois une
accumulation, mais il est a I’affleurement la plupart du temps.

Sur la partie aval, le réflecteur R1 est davantage en profondeur, laissant place a une nouvelle
unité sédimentaire sous forme de lentille. Plusieurs origines peuvent expliquer la présence de cette
lentille. D’un point de vue topographique, nous sommes a 1’amont du passage a gué, qui a été conservé
lors des restaurations. Il est accompagné d’une forte présence végétale. D’un point de vue
morphologique, le bras secondaire s’¢élargit a I’amont de ce passage a gué. Il est possible que les vitesses
d’écoulement chutent a ce moment et que la répartition des vecteurs vitesses sur la colonne d’eau soit
influencée par la végétation (e.g. Shi et al., 2019). De plus, une élévation de la topographie est ensuite
mesurée. Cette unité peut correspondre a des sédiments fins (limoneux ou limono-sableux) accumulés
récemment selon le principe de superposition. En revanche, la plupart des sondages a la perche
présentent un refus en surface, avant de traverser cette unité. Sur les 7 sondages aval associés a ce profil,
I’écart latéral moyen entre le sondage et la trace du GPR est de 0,7 metre (Figure 3.7). Cette différence
peut étre a I’origine des écarts, mais les sondages 62, 63 et 64 sont a associer au réflecteur R1 tandis que
les sondages 59, 60 et 61 sont associés a I’interface eau-sédiments. Estimer la texture comme plus
grossiére pour cette lentille est une bonne explication du refus mesuré la moitié du temps en surface.

A partir de cette analyse, nous pouvons conclure que le réflecteur R2 constitue le toit des
graviers. Il recoupe une partie des discontinuités sous-jacentes. Entre les réflecteurs R1 et R2, un dép6t
subparalléle est visible, avec un comblement dans les dépressions topographigques (notamment au Pm
675). Au-dessus du réflecteur R1, le charriage, la remobilisation de matériaux ou I’accumulation induite
par les variations morphologiques sont a I’origine d’une accumulation récente de sédiments.
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Figure 3.12 : Profil GPR interprété et sondages a la perche du site d'étude aval du bras secondaire de I'llon (modifié de Vauclin et al., 2021)

Ce dernier profil et son interprétation, correspondant a la partie la plus aval de la 16ne de I’Tlon, ont été publiés par Vauclin et al. (2021). Sur cette partie
de la 16ne, nous avons fait des sondages a la perche. Ils confirment la présence de la discontinuité secondaire sur 13 des 14 sondages. Etant donné la variabilité

horizontale et verticale, I’écart observable sur le Pm 882 ne sera pas considéré. Entre R1 et I’interface eau-sédiments, nous avons des sédiments limoneux,
comme le confirme la carotte PDR 1802. R2 correspond au toit des graviers, les sédiments sous-jacents sont plus grossiers et des sables sont présents entre les

deux discontinuités. Seule la carotte PDR 1805 ne va pas dans le sens de cette analyse.

3.3 Deépots sedimentaires et interprétation de la dynamique archivée

A partir des résultats de la section 3.2, I’interprétation des dépdts sédimentaires a été résumée en trois figures. Elles reprennent la majeure partie du
linéaire des bras secondaires étudiés, pour lesquels des unités sédimentaires sont définies. Ainsi, nous avons représenté les dépdts sur 38% du linéaire de Limony

en considérant les deux zones d’intérét, et 93% de I’Ilon. Les discontinuités entre ces unités sont indiquées lorsqu’elles ont été définies, et supposées entre les
zones pour lesquelles nous avons moins d’informations. Les autres sondages a la perche (ne recoupant pas les profils GPR) sont utilisés pour augmenter la

longueur des profils interprétés.
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3.3.1 Estimation multi-approche des dépots sur le linéaire d’un bras anthropisé — la I16ne de Limony a hydraulique intermittente (rive droite du Rhone)

Unités sédimentaires

[ Dépot indifférencié sablo-limoneux
[=1Dépot limoneux post-barrage

[ Dépot sableux post-endiguement
[ IDépot graveleux pré-endiguement

Altitude (m) ——GPR LiAm.04 ——08 —
Aval

Dynamique d’évolution du lit

Discontinuités

Reflecteur R1 R1 supposée
== Reflecteur R2 === R2 supposce
=== Reflecteur R3 === R3 supposée

Profil interprété 1

40 Lingaire (Pm)

Dynamique de remplissage a forte énergie — GPR Li.Av.20 ——i
dépot des grains les plus grossiers (sables)
variation longitudinale de I'¢paisseur

Dynamique de remplissage a faible énergie
comblement et dépdt limoneux

=

[ e —

Aval

Amont

Seuil aval
et buses
Profil interprété 2

300 350 400

450 500 550 600 Linéaire (Pm)

Figure 3.13 : Unités sédimentaires sur la I16ne de Limony. Ce schéma synthétise les résultats de I'approche sédimentologique des dépots récents
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Le profil interprété 2 est construit a partir du profil GPR Li.Av.20, des carottes sédimentaires
et des sondages a la perche le recoupant (Figure 3.13). Il est complété par 5 sondages supplémentaires
réalisés a I’amont. Les dép6ts constituant le profil interprété 2 vont dans le sens de I’analyse des dép6ts
sédimentaires limoneux (sédiments hérités induits par la mise en place du barrage de dérivation) et
sableux (sédiments hérités induits par I’endiguement du fleuve) de 1’étude Vauclin et al. (2021b). Au
travers du profil interprété 2, on retrouve ce fonctionnement sur I’ensemble du linéaire de la 16ne situé
entre les deux seuils. En revanche, nous observons une variabilité de 1’épaisseur accumulée sur ce
linéaire. Nous pouvons ainsi discuter les structures et facies sédimentaires associes a ces formations
distinguées par une rupture granulométrique dans 1’étude Vauclin et al. (2021b). Nous avons dans un
premier temps 1’accumulation de sables sur ’ancien lit du bras secondaire, issue de la déconnexion
latérale des 16nes induites par la mise en place des casiers Girardon. Cette accumulation est claire entre
les deux seuils. Les épaisseurs ne sont pas homogénes sur le linéaire, il est possible que de 1’érosion ait
eu lieu sur I’amont du profil, et que les vitesses aient été plus importantes lors de cette mise en place,
expliquant que I’unité « dépbt sableux » soit parfois de quelques centimétres seulement. La
géomorphologie et les paramétres hydrauliques induits sont a prendre en compte pour comprendre cette
mise en place. Le dépdt limoneux est quant a lui plus proche du comblement, avec moins de variations
de I’épaisseur. Nous pouvons définir ce comblement comme un environnement de dép6t associé a un
fonctionnement hydrosédimentaire influencé par les aménagements sur le Rhone (casiers et barrage) et
les deux seuils qui entourent cette partie du linéaire.

Ce fonctionnement n’a pas été retrouvé a I’amont du seuil. Le profil interprété 1 est issu de
I’interprétation du profil Li.Am.04 et de 14 sondages a la perche. La partie aval du profil est en eau,
comme schématisée. Sur le profil interprété 1 (Figure 3.13), nous observons des monticules qui ne sont
pas différenciable en deux unités sédimentaires a granulométrie propre. Comme le montre I’Annexe 7,
la granulométrie de surface n’est pas la méme sur tout le linéaire. Lorsque I’ancien lit n’affleure pas,
nous retrouvons une dominance sableuse a certains endroits, limoneuse voir argileuse a d’autres. La
granulométrie argileuse en surface est observée sur des zones ou la topographie est plus basse. Les Pm
-24 et 21 sont ceux pour lesquels on a une fine couche d’argile et de matiére organique qui Se sont
déposées. Cette accumulation ne sédimente probablement pas partout et se remobilise par la dynamique
des crues puisque nous ne la retrouvons que sur quelques centimetres. Ainsi, le toit des graviers reste a
I’affleurement en certains points. On peut supposer que les dépressions topographiques formant des
cuvettes accueillent ces argiles et la matiére organique (observée sur le terrain, Annexe 7) en période
peu dynamique (descente de crue, décantation des eaux stagnantes) avec des vitesses nulles. Des taux
élevés de matiere organique ont réguliérement été observés en amont des seuils sur les riviéres (Donati
et al., 2020) ou dans certains étangs résultant d’un ouvrage transversal (Carlini, 2006). Dans notre cas,
les vitesses d’écoulement sont cependant importantes sur cette zone en période de crue, puisqu’elles
sont suffisantes pour amener et déposer des sables et limons (Figure 1.3). Un fonctionnement dynamique
entrecoupé de périodes stables (stagnation et parfois décantation) régit donc cette zone.
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Les monticules sont définis comme un dép6t indifférencié sablo-limoneux. Les épaisseurs sont
variables et les sédiments sont beaucoup plus mobiles qu’entre les seuils. Au plus proche du seuil amont,
les épaisseurs sont les plus importantes, allant jusqu’a 2 métres. Le toit des graviers ayant été observé a
plusieurs reprises, ce dépdt indifférencié a pu se mettre en place depuis I’endiguement du fleuve par les
casiers Girardon. Dans cette configuration, le seuil n’est pas un obstacle aux flux sédimentaires
puisqu’ils ne comblent pas I’amont du seuil. Dans leurs estimations de la remobilisation des sédiments
a ’amont des déversoirs de barrages au fil de I’eau, Bieri et al. (2012) montrent qu’une remobilisation
métrique est possible sur un éveénement hydraulique important. L’évolution des chemins d’écoulement
avec I’augmentation de la hauteur d’eau induit la création de laisses de crues et de nouvelles troncatures
dans la bathymétrie par érosion des sédiments en place. Dans 1’étude Ota et al. (2022) sur I’affouillement
induite par des seuils, une érosion en plusieurs zones successives est définie comme réponse a un seuil
a géométrie variable, avec une migration des dunes créées. La teneur en sédiments fins implique une
diminution de I’affouillement du fait de la cohésion des grains. Cet ¢lément conforte 1’interprétation du
profil 1 pour lequel une granulométrie variable a été observée.

Il en est de méme pour 1I’étude expérimentale de Lauchlan (2004). L’auteur note que la forte
accélération de I'écoulement lorsqu’il remonte la pente induite par le seuil est suffisante pour entrainer
tout le matériau de charriage a I’aval, il est ainsi déversé avec tous les sédiments transportés. Sur les
modeles physiques, aucun dépdt de sédiments n’est présent en sortie de simulation pour la région en
amont du déversoir, bien que des ondulations aient pu se déplacer sur une partie de la pente avant d'étre
complétement entrainées. L’affouillement et les turbulences induites par la présence d’un seuil (Figure
3.14) ont été largement rapportés dans la littérature (Guan et al., 2016, 2015 ; Lauchlan, 2004 ; Ota et
al., 2022 ; Roulund et al., 2005 ; Zhang et al., 2015).
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E Equilibrium bed level r{/‘ ‘:-:\_] j_ ' !
| &)

Figure 3.14 : Croquis de I'affouillement lors de la submersion d'un seuil dans des conditions d'affouillement du
lit actif (Guan et al., 2015)

Pour définir le fonctionnement de ces seuils, Casserly et al. (2020) emploient le terme de
« stockage transitoire », rythmé par des phases de remplissage et d’affouillement induites par la
dynamique hydraulique transitoire.
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Pour conclure sur cette premiére figure (Figure 3.13), nous pouvons définir deux
environnements de dépots fonctions des aménagements locales présents. Entre deux seuils dont le seuil
aval est percé de buses, nous avons une accumulation relativement identique sur tout le linéaire. Nous
n’observons pas d’affouillement a I’aval. Les seuils permettent probablement de réguler la dynamique
hydraulique sur cette portion de bras secondaire en limitant les vitesses d’écoulement sans limiter le
passage des flux sédimentaires. Nous ne retrouvons pas une accumulation plus importante a I’amont,
induite par un ralentissement des vitesses due aux seuils. A I’amont d’un seuil de type enrochement, le
dépdt sédimentaire est tout de méme plus important, mais il peut étre remobilisé. Cette remobilisation
induit une évolution constante de la bathymétrie et de la géométrie des monticules. En plus de 1’effet du
seuil amont sur la dynamique limono-sableuse, elle implique une accumulation provisoire d’argiles et
de matiére organique dans les dépressions topographiques lors d’un fonctionnement par décantation.
Par la diminution des débits entrant dans le vieux-Rhéne, la remobilisation doit étre plus rare a I’amont,
méme si elle est toujours présente. Cette explication s’ applique a la partie centrale du bras secondaire et
il convient de rappeler que les taux d’accumulation sont parfois plus importants sur les berges (lit
moyen) que sur la partie centrale du lit et que les bras secondaires sont soumis a une multitude de
processus en interaction si I’on considére 1’ensemble de leur superficie (Citterio et Piégay, 2000 ;
Schwarz et al., 1996). Notre explication s’applique aux observations faites sur I’axe médian des bras
secondaires.

Pour définir les environnements sédimentaires, nous pouvons associer ces dépots aux forgages
hydrauliques induits par les aménagements. Vauclin et al. (2021b) définissent 1’aval de cette 16ne comme
un bras secondaire semi-actif pour lequel les accumulations, prenant la forme d’un comblement,
résultent de la déconnexion latérale (induite par les casiers Girardon) pour les sables et de la diminution
des débits suite a la mise en place d’un barrage pour les limons. Nous avons vu qu’il est possible de
généraliser ce fonctionnement a I’ensemble du linéaire situé entre deux seuils, tandis que 1’amont du
seuil amont constitue un autre environnement sédimentaire. L’aval est alimenté par le flux sédimentaire
entrant a ’amont du bras secondaire et par I’embouchure aval avec un écoulement permettant
d’équilibrer les hauteurs d’eau du fleuve et du bras secondaire (décantation par retour d’eau). Cette
alimentation a sa responsabilité dans les apports de sédiments fins puisqu’on ne les retrouve pas sur le
profil 1 de la Figure 3.13.

3.3.2 Estimation multi-approche des dépots sur le linéaire d’un bras anthropisé — la I6ne de I'llon
a hydraulique continue (rive gauche du Rhéne)

Pour le bras secondaire de 1’Ilon, nous avons estimé de la méme maniére la sédimentation sur
I’ensemble du linéaire. Ces résultats sont traduits par la Figure 3.16 et la Figure 3.15. La Figure 3.16
représente presque 700 métres de linéaire, tandis que le profil interprété 3 est une estimation du dép6t
sédimentaire sur les 200 premiers métres du bras secondaire.

L’amont du bras secondaire de I’Ilon n’a pas été atteint lors de la campagne GPR, et nous avons

commencé les sondages a la perche a 80 métres de la diffluence entre I’llon et la Platiére. Les 80

101



Chapitre 3. Approche in natura de la sédimentation

premiers metres sont atterris et sont identifiées sur le profil comme un « bouchon a I’entrée de la 16ne ».
Le bouchon se distingue par ’abondance en végétation présente sur le site, la faible pente sur les rives
du lit (photographies 1 et 2 de la Figure 3.15).
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Figure 3.15 : Profil interprété et photographies du bouchon amont et des premiers métres de la [6ne de I'llon

Ce profil est moins précis que la Figure 3.16 puisqu’il n’est construit que par les résultats de
sondages a la perche. Nous pouvons cependant estimer qu’une partie du linéaire présente un réflecteur
semblable au toit des graviers et que quelques dépdts contemporains sont présents. Par analyse visuelle,
la présence d’une « cuvette » peut indiquer un dynamisme fort lorsque le bouchon est submergé lors de
crues importantes.

A partir du Pm 80, quelques zones traduisent une accumulation, peu importante. Environ 30 cm
ont été retrouvés sur la langue du bouchon (Pm 80 a 95), et une moyenne de 8 cm sur les 150 métres
suivants. Le bouchon est donc facilement discernable du reste du linéaire. Aprés le bouchon, le dép6t
semble se faire sur les dépressions topographiques, la dynamique étant plus importante sur 1’aval du
linéaire a I’affleurement. En revanche, I’amont semble retenir plus facilement quelques dizaines de
centimetres de dépot. Les deux zones en eau sur le profil sont constituées d’un dépdt contemporain dont
les lentilles commencent 15 et 40 métres aprés 1’élévation topographique. Nous pouvons corréler les
dépressions topographiques avec la sédimentation. Pour ce profil, il semble que la topographie soit le
principal élément explicatif des zones de dépdt. Le bouchon peut avoir sa responsabilité en augmentant
les vitesses d’écoulement lorsqu’il est submergé, mais il est difficile a ce stade d’avoir d’autres éléments

d’explication.
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Figure 3.16 : Unités sédimentaires sur la I16ne de I'llon. Ce schéma synthétise les résultats de I'approche sédimentologique des dépots récents
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280 metres plus a I’aval de la diffluence et jusqu’a la confluence avec la méme l6ne de la Platic¢re
600 meétres plus bas, les profils interprétés 4, 5 et 6 de la Figure 3.16 représentent 1’interprétation de la
sédimentation sur le bras secondaire de I’Ilon.

Entre les Pm 300 et 500 (profil interprété 4, Figure 3.16), nous pouvons distinguer deux unités
sédimentaires. Les sédiments a I’affleurement correspondent a un dép6t limoneux et sont présents sur
la majeure partie du linéaire. Ils comprennent parfois la créme de sediments. Les dépéts constituant le
monticule | et la lentille 111 sont recouverts d’une épaisseur négligeable de sédiments fins, tandis que
le reste des profils est recouvert de sédiments fins la plupart du temps, allant jusqu’a une épaisseur de
60 cm. Nous avons donc actuellement un dépdt préférentiel sur une partie du linéaire. Nous pouvons
penser que la dynamique est importante sur I’amont et que les vitesses d’écoulement sont moins
importantes sur les dépressions topographiques I et |1, permettant la sédimentation de limons et le
maintien dans le temps de ces particules qui ne sont pas érodées. Les parties les plus basses et les creux
sont les zones pour lesquelles le taux de sédimentation est le plus important. Une restauration ayant eu
lieu en 2014 (excavation des limons), ces dépdts limoneux sont issus des évenements de crues de la
période 2014-2022 ou de laisses de restauration.

La sédimentation la plus antérieure que nous retrouvons sur ces profils est celle de 1’ancien lit.
Elle est marguée par une forte dynamique. Les réflecteurs R3 traduisent la mise en place Sud-Nord des
dépots jusqu’a la fixation spatiale du lit (profil interprété 4, Figure 3.16). Ils montrent le cumul de
sédiments grossiers qui se sont superposes au fur et a mesure des événements extrémes. Ainsi, nous
pouvons définir la bathymétrie du bras secondaire avant I’endiguement du fleuve. Elle nous éclaire
notamment sur 1’origine de 1’élévation topographique qui s’est mise en place par la succession de
dépdts sur une partie minime du linéaire. Pour le reste, nous retrouvons une évolution de la hauteur du

lit progressive jusqu’a ce qu’il soit figé.

Aux abords de I’ancien lit, des dépots indifférenciés sont présents (monticule 1, lentilles I, 11
et I11). Les lentilles 11 et 111 se sont déposées sur I’ancien lit tandis que le monticule | et la lentille |
sont situés sous le toit des graviers (réflecteur R2). 1l est possible que le monticule | et la lentille | se
soient mis en place en seulement quelques événements extrémes, comme ¢’est le cas pour les bouchons
aux diffluences (Gagliano et Howard, 1984 ; Hooke, 1995). Les lentilles I1 et 111 constituent une laisse
d’excavation (justifiée par les downlaps) et des unités issues d’un remplissage plus dynamique que pour
le comblement par des grains fins (argiles et limons). La lentille 111 forme une lentille puis une figure
de remplissage (séparées par un dome appartenant a 1’ancien lit) qui peuvent correspondre a deux mises
en place distinctes.

Le profil interprété 5 nous montre que le dépbt limoneux recouvrant la lentille 111 est infime,
sinon rapidement remobilisés. Cela implique que le dépdt indifférencié constituant la lentille a pu étre,
comme aujourd’hui, a I’affleurement en 2014 lors de la restauration. L’excavation était de 60 cm en
moyenne sur le linéaire, mais n’était freinée que lorsque les engins rencontraient les galets de 1’ancien
lit. Nous pouvons ainsi prendre parti sur la composition de la lentille I11. Le plus probable est qu’il soit

une laisse d’excavation, a dominance sableuse, dont la mise en place fait suite a I’endiguement du
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Rhoéne. Du Pm 280 au Pm 660, nous pouvons considérer les dépbts indifférenciés comme des restes non
excavés. Ainsi, les dép6ts limoneux observés du Pm 280 au Pm 660 appartiennent a la période 2014-
2022.

A T’aval du profil interprété 5 et jusqu’au passage a gué, une lentille plus volumineuse de
sédiments limoneux est présente. Le passage a gué est constitué de limons en surface, ce qui forme une
continuité avec le dép6t le plus important traduit par le profil 6. Selon les plans de gestion du site, le
passage a gué a volontairement été conservé en 1’état et n’a pas subi de restauration pour limiter
I’emprise de I’alimentation aval (Pont et al., 2008). Si ce passage a gué n’a pas été touché, on peut alors
considérer que la lentille limoneuse s’est mise en place entre 1977 et 2022. Que ce soit par 1’aval ou

I’amont, on peut s’attendre a des épaisseurs trés faibles de dépdt sur ce passage a gué lors de crues.

L’aval de la 16ne (profil interprété 6) a un fonctionnement qui se distingue du reste. Cette portion
est maintenue en eau toute I’année par la 16ne de la Platiére. Alors que les eaux en amont sont en
stagnation ou issues de I’affleurement de la nappe phréatique, I’aval est continuellement alimenté par
des eaux venues du Rhéne par la 16ne de la Platiére. Selon le plan de gestion du site, I’aval de ce profil
a été restauré en 2004. Il est difficile de distinguer la partie restaurée de la partie non restaurée par les
accumulations limoneuses ou sableuses traduite ici. La bathymétrie enregistrée lors de la campagne de
sondages connait une rupture au Pm 820 (Annexe 5) que nous ne retrouvons pas sur ce profil. Nous
pouvons néanmoins considérer que deux unités se superposent (sableuse puis limoneuse) et qu’elles
correspondent aux phases d’endiguement et d’aménagement hydroélectrique du fleuve, avec ou sans

excavation a I’intérieur des unités.

Pour conclure sur ces profils, deux modes de dépbts se distinguent. Lorsque 1’alimentation se
fait majoritairement par 1’aval, on retrouve une sédimentation plus épaisse qui traduit correctement les
forcages associés sédiments hérités (Vauclin et al., 2021). Malgré une restauration, des zones
préférentielles de sédimentation se distinguent et sont principalement influencées par la présence
d’¢élévations topographiques. L’ensemble du linéaire n’est pas concerné, c’est majoritairement la partie
amont a proximité de ces élévations topographiques qui accueillent des sédiments fins.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons pu représenter les dépots sédimentaires sur des bras secondaires
anthropisés. Une approche expérimentale de la sédimentation couplant plusieurs méthodes s’est avérée
efficace pour estimer les mises en place sédimentaires. Nous avons vu que chacune des méthodes est
cruciale pour définir les unités et les caractériser. La mise en valeur des profils géophysiques a permis
de guider et de mieux comprendre I’interprétation des refus obtenus par sondages a la perche. Les zones
non acquises au GPR par souci de praticabilité ont pu étre interprétées par 1’utilisation des sondages.
Par la complémentarité des études, 1’estimation est robuste et permet d’identifier :
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- L’ancien lit de graviers des bras secondaires, associé a un fonctionnement dynamique.

- L’hétérogénéité longitudinale de 1’accumulation sédimentaire (transversalement non
appréhendée).

- Laprésence d’un dépdt sédimentaire hérité de la mise en place du barrage sur la majeure partie
du linéaire.

- En fonction des aménagements sur les 16nes, nous retrouvons deux unités distinctes (sables et
limons/argiles) ou une unité indifférenciée. La couche de dép6ts fins post-aménagement est

d’épaisseur beaucoup plus constante (décantation) que les couches a granulométrie plus
grossiére et donc hydrauliquement plus dynamique.

L’interprétation des structures sédimentaires s’appuyant sur les travaux de Neal (2004) et Gu et
al., (2019) nous a amené a considérer (relativement) les dynamiques hydrosédimentaires associées a ces
mises en place. Nous avons discuté les unités sédimentaires en fonction des dynamiques
hydrosédimentaires auxquels elles sont soumises et nous avons pu les différencier en considérant
I’influence des ouvrages alentours. Ainsi, deux niveaux de forcages se distinguent ; un forgage fluvial
lorsque barrages et épis sont ajoutés au lit mineur du fleuve et un forgage local et secondaire, a savoir
les contraintes au fonctionnement hydraulique en place dans les bras secondaires. Lorsque 1’élévation
topographique est un affleurement de I’ancien lit, il constitue un for¢age naturel orientant les
écoulements, les vitesses d’écoulement et donc les dynamiques hydrosédimentaires du site. En plus de
la prise en compte de la morphologie, nous avons pu définir des typologies de remplissages et de
dynamismes, fonctions des caractéristiques hydrauliques de la 16ne (terrestre/aquatique, alimentation
amont/aval), du forcage fluvial et du forcage secondaire.

Dans ce chapitre, nous avons a plusieurs reprises fait référence au dynamisme auquel le site
d’étude est soumis, pour différencier les phases de dép6t. Notre réflexion s’est limitée a une
guantification relative de la dynamique. Nous allons tenter dans le prochain chapitre de mieux la
quantifier et la qualifier au moyen d’un modele hydrosédimentaire.
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fluviales

Dans ce chapitre, nous détaillons meéthodologiquement le travail ayant permis de représenter
numériquement le réseau fluvial impliqué dans la dynamique sédimentaire des bras secondaires du
trongon court-circuité de PDR. Apreés la construction du modele, nous passons & une phase de calibration
a partir de mesures de terrain, pour arriver a un modele validé dont les premiers résultats hydrauliques
permettent une meilleure compréhension et une caractérisation plus approfondie du régime hydraulique
des bras secondaires. Nous abordons également la construction et la calibration du modéle
hydrosédimentaire, en termes d’épaisseurs accumulées (dépdt/érosion) et de répartition granulométrique
des dépéts.

4.1 Fonctionnement du modele 1D du Rhone

4.1.1 Le modele 1D du Rhéne

Un modeéle hydrosédimentaire 1D du Rhoéne du lac Léman a la mer Méditerranée a été développé
par INRAE dans le cadre du programme OSR. Il rassemble 1800 profils transversaux répartis
longitudinalement tous les 500 métres (50 a 100 métres a certains endroits) pour représenter la géométrie
du lit du fleuve. Ce modéle a été calé et validé pour le lit du Rhdne au travers de plusieurs travaux sur
I’hydraulique et la charge sédimentaire (Andries et al., 2012a ; Guertault, 2015 ; Guertault et al., 2016 ;
Launay, 2014 ; Launay et al., 2019a). Il contient les 21 ouvrages hydroélectriques présents sur le Rhone
(Dugué et al, 2015).

Pour faire fonctionner ce modeéle, on retrouve en conditions aux limites les débits mesurés sur
le fleuve et sur les affluents jaugés (le trongon aval des principaux affluents est représenté explicitement,
I’apport des autres affluents est injecté entre deux trongons au niveau des nceuds®* du systeme). Les
débits sont répartis dans les différents trongons ou biefs!® en tenant compte de la gestion des ouvrages.
Des simulations du fonctionnement hydraulique sur la période 2010-2018 ont permis de montrer la

14 Au sein d’un modele, les différents trongons (ou biefs) sont reliés entre eux par des nceuds. Chaque trongon se
situe donc entre un neeud amont et un neeud aval (Figure 4.1). Lorsqu’il y a une diffluence entre deux trongons, le
nceud sera un neeud aval pour un bief (portion de cours d’eau) et deux biefs partiront de ce méme neeud (considéré
pour eux comme le nceud amont). Comme défini par Baume et Poirson (1984), on appelle neeud aval de maille un
nceud d’ou il ne part aucun bief de maille. Les nceuds amont de maille sont ceux d’ou il n’arrive aucun bief. Ils
constituent les nceuds d’entrée et de sortie de I’ensemble du modele, associés aux conditions limites du modéle.

15 Un bief est une portion de cours d’eau. En modélisation, il définit un trongon modélisé, constitué de plusieurs
profils (appelés transects) entre lesquels un maillage va étre réalisé pour représenter 1’ensemble du bief. Chaque
bief connecté au réseau est relié a d’autres biefs par des nceuds amonts et aval (Baume et Poirson, 1984).
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justesse des simulations, la précision est meilleure pour les débits moyens a forts (avant débordement
en lit majeur, non représenté par le modele) que pour les débits d’étiage (Le Coz et al., 2021).

4.1.2 Le code de calcul hydraulique

La simulation hydraulique est réalisée en utilisant le code de calcul MAGE (Souhar et Faure,
2009) unidimensionnel d’écoulement en régime transitoire. Ce code est basé sur les équations de Saint-
Venant (1871), avec la formule de perte de charge de Manning-Strickler. La discrétisation des égquations
est réalisée selon un schéma semi-implicite de différences finies a quatre points (schéma de Preissmann).

Conservation de la masse — équation de continuité :

s aQ 0Simaj
E + a = Qiat = qapports - % + Qdéversement (4'1)
Equation dynamique :
00 00 @\,  o92__ o . )+ k (4.2)
ot Tax\P ) TS 5y =795 UH) F ke '

Avec t = temps, x = abscisse en long, S = section mouillée, Q = débit, z = cote de la surface libre, V =
vitesse moyenne (V=Q / S), B = coefficient de quantité de mouvement (Boussinesq), g = gravité, J =
perte de charge linéaire par frottement (et élargissement ou rétrécissement brusque), g = pertes ou
apports latéraux par unité de longueur (m2.s* ; ruissellement, pluie, déversements, échanges avec le lit
majeur), k = coefficient dépendant du signe de q;q: (k =1 Si q1qe < 0; k = 0 Si g1 > 0) (d’aprés la
documentation MAGE - J. B. Faure, Documentation théorique et notice d’emploi, 2019 — INRAE).

4.1.3 Le code de calcul hydrosédimentaire

Le code d’advection-dispersion Adis-TS simule le transport de solutés et de sédiments en
suspension (Faure, 2013). Les temps de calcul de quelques heures pour une décennie de données
permettent de simuler la stratigraphie des dépdts sur de longues périodes, a haute résolution temporelle
(pas de temps horaire typiquement). Le code de calcul Adis-TS fait appel aux équations de conservation
de la masse pour simuler le transport des sédiments. Plusieurs classes granulométriques distinctes
reproduisent la répartition granulométrique des matieres en suspension. L’érosion et le dépot font
respectivement appel aux formules de Partheniades (1965) et Krone (1962). Le coefficient de diffusion
longitudinale utilise la formule proposée par Iwasa et Aya (1991), qui reproduit le mieux la dispersion
sur le Rhone, selon les mesures de Launay et al. (2015).
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Les matieres en suspension sont réparties en différentes classes granulométriques calibrées pour
plusieurs cas (Guertault et al., 2016 ; Launay et al., 2019b). La géomeétrie de la section mouillée est mise
a jour & chaque pas de temps pour la résolution des équations.

Adis-TS résout 1’équation de transport/dispersion unidimensionnelle sous sa forme conservative :

aisc) a@c) o ac
ot + 0x ax(Df'S'a>=f(S,Q,C,...) (4.3)

Ou C est la concentration, Q le débit, S la section mouillée, Dy le coefficient de diffusion et f le second

membre qui peut représenter un terme de disparition cinétique chimique, des apports en débit massique
(kg.s) ou des dépdts/érosion (d’aprés Adis-TS — documentation de 1’utilisateur, 2018).

L’utilisation des codes hydrosédimentaires pour le lit mineur du Rhone a été discutée et validée a partir
de plusieurs jeux de données (Andries et al., 2012a ; Camenen et al., 2013a ; Guertault, 2015 ; Guertault
etal., 2016 ; Launay, 2014 ; Launay et al., 2019a ; Le Coz et al., 2021).

Les codes MAGE et Adis-TS sont en couplage faible, ce qui signifie que les deux simulations
sont faites séparément. Adis-TS fait appel aux fichiers de sortie de MAGE pour connaitre la géométrie
du modéle, le fonctionnement hydraulique et les parametres associés. Un couplage fort est possible,
mais augmente considérablement le temps de calcul. Il permettrait de prendre en compte 1’évolution
géomorphologique des lits représentés (issue de I’accumulation/érosion) et donc d’ajuster la ligne d’eau
et les alimentations hydrauliques a la géométrie en cours.

Le modéle du Rhéne actuel ne permet pas de simuler le fonctionnement hydrosédimentaire des
bras secondaires. Il est donc nécessaire de construire et intégrer ces bras sous forme de nouveaux biefs.
Des données supplémentaires sont utiles, comme la topographie pour la construction et les débits
d’écoulement dans les biefs en fonction du débit du vieux-Rhdne pour le calage hydraulique. Ensuite,
nous devons faire référence aux connaissances sédimentaires (épaisseur de dépdt, répartition
granulométrique) pour caler les paramétres sédimentaires en vue de simulations avec Adis-TS.

4.2 Extension du modeéle aux bras secondaires de PDR

Sur le modéle du Rhéne de I’OSR développé par INRAE, le secteur d’étude (PDR) est représenté
par deux biefs. On retrouve le vieux-Rhoéne, court-circuité par la création du canal de dérivation. Des
lois d’ouvrages permettent de répartir les écoulements entre les deux biefs, représentant la gestion
théorique par la CNR des écoulements sur ce site (Andries et al., 2012). Ainsi, un débit réservé est
constamment envoyé dans le vieux-Rhone et le surplus est orienté vers le canal aménagé, tant qu’il ne

dépasse pas le débit maximal que peut recevoir 1’usine hydroélectrique. Les hauteurs d’eau, et donc les
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vitesses d’écoulement a I’amont des ouvrages (barrage et usine hydroélectrique) résultent de ces lois.
Sur le secteur de PDR, lorsque le débit dépasse les 1600 m3.s™, I’excédent est dirigé vers le vieux-Rhone.

La gestion du site n’est pas simulée a I’identique de la conduite réelle de I’aménagement. Il arrive
réguliérement que des turbines soient a 1’arrét pour maintenance et que le débit maximal pouvant étre
turbiné ne soit pas atteint. Cela n’est pas pris en compte dans les lois d’ouvrage. Les lois qui prédisent
la hauteur d’eau en fonction du débit, basées sur les consignes d’exploitation de la CNR, considerent

que toutes les turbines fonctionnent de facon nominale.

Pour représenter le réseau hydraulique du site, le bief « vieux-Rhdne » a été découpé en 6 biefs
se succédant entre 5 nceuds (biefs PDR RCC 1 a 6 sur la Figure 4.1 entre les nceuds N1 a N5). En rive
droite, les nceuds N2 et N3 permettent de représenter les entrées dans la I6ne de Limony, N4 permet de
représenter la confluence. Le nceud N Li.conf traduit la confluence des deux bras amont en un bras
commun. En rive gauche, la I6ne de la Platiere est représentée par 3 biefs successifs (PI1, PI2 et PI3)

permettant d’intégrer la 16ne de 1’Ilon en paralléle du bief central.

Bief PDR RCC 1

N1 [50 800 ; 54 260]
Bief PDR RCC 2
N [54 260 ; 54 400]
Bief Bl
[-772 ;0] Bief PDR RCC 3
Bief B2 N3 [54 400 ; 54 850]
[_;26 0] N Li.conf
Bief B3 Bief PDR RCC 4
[0: 642] @ [54 850 ; 55 850]
Bief PDR RCC 5
Bief PI1 [55 850 ; 58 400]
[-4363 ; -1052]
Bief PI2 Bief I11
[-1052 0] [0 ; 950]
N ILav
Bief P13
[0:941]
Bief PDR RCC 6
[58 400 ; 63 000]
~ Bief PDR RCC : Rhone court-circuité de PDR
[Pm du modéle] BI : Site de Limony amont
B3 : Site de Limony aval
O Noeud 111 : Site de I’[lon

Figure 4.1 : Biefs et noeuds représentant le réseau fluvial du site de PDR et points métriques (Pm) de début et

de fin de bief associés
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Les biefs B1, B2 et B3 représentent les bras secondaires de Limony, le Bief 111 représente le
bras secondaire de I’Tlon. Les points métriques associés au vieux-Rhéne correspondent aux points
kilométriques du Rhone utilisés par la CNR. Sur le bras secondaire de Limony, les points métriques du
modele sont en ordre décroissant jusqu’au nceud de confluence des trois biefs, de la méme maniére que
défini pour la 16ne au Chapitre 2.3.2. Ainsi, B1 et B3 représentent le linéaire principal de la I6ne,
respectivement du Pm -772 au Pm 0, puis du Pm 0 au Pm 642. Le bras secondaire de 1’Tlon est représenté
par un seul bief, il s’étend du Pm 0 au Pm 950.

Un modele numérique de terrain (MNT) a été réalisé a partir de la méthode de télédétection par
laser LIiDAR en 2013 sur le secteur de Péage-De-Roussillon pour le compte de la CNR et dans le cadre
du programme OSR. Ce MNT rassemble 3,2 millions de points localisés sur 3 axes (latitude, longitude,
altitude), avec une résolution de 50 centimétres autour du vieux-Rhone. C’est a partir de ce semis de
points que la construction précise des géométries des annexes fluviales ajoutées au modéle a été réalisée.

Les informations nécessaires a notre modélisation ont été extraites du MNT avec Fudaa-
Modeleur®. Ce logiciel, adapté aux constructions de modeles hydrauliques (Jaballah et al., 2019 ;
Penard, 2010) permet de traiter des données géométriques. Nous avons tracé manuellement quelques
transects transversalement aux bras étudiés. Une interpolation a ensuite permis d’obtenir un transect
tous les 25 meétres en suivant la ligne représentant le point le plus bas des lits mineurs. Les profils ont
été extraits puis traités a I’aide des exécutables SECMA pour obtenir des coordonnées x et y sur les
profils et MODIFM pour laltitude (z). Ces exécutables ont été développés par INRAE.
Transversalement, une interpolation a permis de créer 50 a 100 points cotés (x, y, z) traduisant
linéairement chacun des profils. Egalement sous SECMA, la définition des Pm associés & chaque profil
a été réalisée. Le fichier de sortie a ensuite été traité sous MODIFM pour associer une valeur altimétrique
a chacun des points constituant les profils. L’altitude a été approximée par le barycentre des 4 points du
MNT les plus proches dans un rayon de recherche de 50 centimétres et n’excédant pas 2 métres. Ainsi,
les profils transversaux nouvellement définis décrivent la topographie de surface des I6nes, simplifiée
par des profils transversaux et un maillage entre eux. lls constituent la géométrie des nouveaux biefs du
modeéle 1D.

Aux diffluences et confluences entre des biefs, il est nécessaire de garder une continuité de la
géométrie. Nous avons donc un profil recoupant la géométrie des deux chenaux en sortie du bief amont.
Ce méme transect est réutilisé comme premier profil pour les deux transects en diffluence (scindé en
deux comme le montre I’ Annexe 10). Pour les confluences, c’est le regroupement des deux biefs scindés
que I’on retrouve comme premier transect du bief aval. Cette alternative a la représentation des
diffluences permet de ne pas avoir de perte d’une partie de la géométrie et de modéliser au mieux la
répartition des débits entre les deux biefs en diffluence. La répartition des débits est fonction de la
topographie de ce bief.

16 https://sourceforge.net/projects/fudaa/files/fudaa-mox/
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Les seuils et orifices énumérés dans la section 2.3 sont représentés comme des ouvrages associés
aux transects dans le modele (nommeés singularités). L’écoulement est alors calculé localement par la
loi d’ouvrage correspondante et non par les équations de Barré de Saint-Venant. En effet, MAGE ne
peut pas simuler précisément les écoulements fortement torrentiels (nombre de Froude supérieur a 2
typiquement). Les caractéristiques des ouvrages sont détaillées dans le Tableau 4.

Tableau 4 : Caractéristiques des ouvrages associés aux bras secondaires sous forme de singularités dans la

modélisation

Type douvrage Bicf - Lérgéur (seu.il? ou ,Cote de
diametre (orifice) déversement

Seuil (passage & gué) IL1 (llon) 66,307 L=89m 132,50 m (NGF)
Seuil (entrée du bief B1) B1 (Limony amont) -772,37 L=10m 135,30 m (NGF)
Seuil (entrée du bief B2) B2 (Limony Est) -266,18 L=17m 135,32 m (NGF)
Seuil amont (bief B3) B3 (Limonyaval) 55,803 L=17,67m 134,40 m (NGF)
Seuil aval (bief B3) B3 (Limony aval) 608,68 L=30m 135,10 m (NGF)
Orifice circulaire B3 (Limony aval) 608,68 d=16m 133,55 m (NGF)
Orifice circulaire B3 (Limony aval) 608,68 d=1,6m 133,55 m (NGF)

Comme nous I’avons vu précédemment, des restaurations ont eu lieu sur les bras secondaires,
rendant discutable 1’utilisation du MNT. Les I6nes de la Platiére et de I’Ilon sont concernées par ces
restaurations. Le MNT ne correspond pas a la géométrie du site en 1977 (lors de la mise en place du
barrage), ni a la géométrie actuelle. De plus, nous utilisons le MNT qui ne traverse pas (ou peu) la
couche d’eau présente en surface. Une nouvelle campagne LiDAR pour obtenir le semis de point que
représente le MNT n’étant pas envisageable, nous prenons la décision de I’utiliser tel quel pour
représenter numériquement les 16nes en faisant une rectification/correction de la topographie a partir de
mesures de terrain (Chapitre 4.4.3).

La I6ne de la Platiére est prise en compte dans le modéle dans le seul but de simuler les apports
a la 16ne de I’Tlon. Nous ne regarderons pas les résultats issus de simulations sur les biefs PL1, PL2,
PL3. Pour la 16ne de I’Ilon, malgré un changement de géométrie, nous utiliserons le MNT dans le but
d’observer des tendances de débits et vitesses pour les simulations hydrauliques, des variations

d’accumulation et de granulométrie pour les simulations hydrosédimentaires.

Au total, la I6ne de la Platiere est représentée par un maillage entre 44 transects issus du MNT,
12 transects pour la 16ne de I’Tlon et 46 transects pour la 16ne de Limony (Figure 4.2). Un mailleur
externe (MailleurPF, INRAE) permet de transformer ces transects en une maille de 219 transects pour
la 16ne de la Platiére, 37 pour I’Ilon et 68 pour Limony, donc avec un écart longitudinal de 20 m entre
les transects.
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Dans son travail, Parrot (2015) montre une incision de 40 cm du vieux-Rh6ne de PDR entre
2001 et 2003. La variation est plus importante aux abords du barrage que sur le reste du lit du vieux-
Rhéne. D’un point de vue synthétique, elle montre que I’incision était la plus importante lors de la mise
en place des casiers Girardon a I’amont de PDR (jusqu’a 10 m). En revanche, depuis la mise en place
de la dérivation, peu de changements sont observés au niveau du vieux-Rhdne. Une augmentation de la
bathymétrie est observée a I’amont et induite par la retenue d’eau. A I’échelle d’une crue, une légére
diminution de la bathymétrie est observée sur la zone de retenue de PDR et dans le vieux-Rhone, tandis
qu’une légeére augmentation de la bathymétrie est observée a I’amont direct du barrage (Parrot, 2015 ;
Tal et al., 2018).

Dans notre cas, hous nous intéresserons aux événements pour lesquels les bras secondaires sont
alimentés, donc les crues. La bathymétrie que nous utilisons pour le Rhone est celle déja présente dans
le modele OSR, correspondant a I’année 2010. Nous sommes dans un cas ou il n’y a pas d’évolution des
fonds induite et nous travaillerons avec cette approximation de la bathymétrie du vieux-Rhone,
correspondant a des débits pour lesquels les résultats ne seront pas exploités.
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Figure 4.2 : Récapitulatif cartographique des données et relevés de terrain associés a la modélisation des l6nes
de PDR
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4.3 Emprise spatiale de la modélisation pour la période 1977-2018

4.3.1 Choix de I'emprise spatiale

L’emprise du modéle est la partie du Rhdne que nous prenons en compte dans la modélisation.
Sur le modéle 1D du Rhoéne (OSR, développé par INRAE), nous utilisons 75 kilométres du linéaire.
L’emprise débute a Ternay (nceud amont) et se termine a la confluence Rhone-Doux (a proximité de
Tain-I"Hermitage) quelques kilométres en amont de Valence (Figure 4.3.b).
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Figure 4.3 : Résumé cartographique de a. la situation du Rhdne, b. le Rhone entre Lyon et Valence et I'emprise

du modele, c. rappel du détail de la zone d’étude de PDR
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Les aménagements présents sur ce corridor sont le barrage de Vaugris a 1’aval de Vienne (38),
le trongon court-circuité de Péage-De-Roussillon composé du barrage de retenue de Saint-Pierre-De-
Beeuf, de 1’usine hydroélectrique de Sablons, de 1’écluse de Sablons et du seuil de Peyraud (Figure 4.3.c)
puis le trongon court-circuité de Saint-Vallier comprenant 1’écluse et 1’usine hydroélectrique de
Gervans, le barrage de retenue d’Arras-sur-Rhone. Ternay est a 15 km a 1’aval de Lyon et a 36 km a
I’amont du barrage de Saint-Pierre-de-Beeuf. L utiliser constitue la meilleure entrée dans 1’emprise du
modeéle, en raison d’une bonne répartition des débits, un mélange entre les flux du Rhone et du Gier
possible, la considération du barrage amont a8 PDR, tout en limitant I’emprise et donc le temps de calcul.
Nous considérons ce nceud d’entrée comme suffisamment en amont de Péage-de-Roussillon. Pour la
partie aval de PDR, ’aménagement de Saint-Vallier (ARS) est pris en compte pour les mémes raisons.
Les variations de hauteur de la ligne d’eau sur les barrages amont et aval sera donc simulée, tout comme
les influences que cela peut avoir sur PDR.

4.3.2 Les aménagements sur I’'emprise du modeéle

Nous avons trois aménagements hydroélectriques présents sur I’emprise spatiale. Le RCC de
Saint-Vallier est le plus ancien. Il a été inauguré en octobre 1971 (Tableau 5) et exploité a sa cote
définitive a partir de juin 1972. 1l se constitue d’un canal de dérivation de 3,4 km permettant d’accueillir
jusqu’a 1650 m3.st au travers de 4 turbines. Le vieux-Rhéne est alimenté en continu par un débit réservé
initialement compris entre 5 et 10 m3.s™. L’aménagement de PDR a été inauguré en 1977 (Chapitre 2).
Le barrage de Vaugris est un barrage au fil de ’eau du Rhone ne présentant pas de dérivation. C’est un

barrage poids avec une retenue de 41 000 000 m?, inauguré en mars 1980.

Tableau 5 : Périodes pour lesquelles les aménagements sont présents sur I’'emprise du modele donnés en dates

et équivalents en jours et horaires

Début de Fin de Début Fin Aménagements présents
simulation simulation jours:heures: jours:heures:

minutes:secondes minutes:secondes
01/01/1965 01/10/1971 00:00:00:00 2565:00:00:00 /

Horaire : 0 Horaire : 61560

01/10/1971 01/12/1977 2565:00:00:00 4718:00:00:00 ARS

Horaire : 61561 Horaire : 113232
01/12/1977 01/03/1980 4718:00:00:00 5540:00:00:00 PDR, ARS

Horaire : 113233 Horaire : 132960
01/03/1980 25/10/2018 5540:00:00:00 19655:00:00:00 VGR, PDR, ARS

Horaire : 132961

Horaire : 471720

Simuler la période aménagée de PDR revient a simuler deux périodes temporelles du Tableau
5. Elles se différencient par la présence du barrage de Vaugris a I’amont. Nous avons donc séparé les

données hydrauliques des périodes 1977-1980 (2 ans et 3 mois) et 1980-2018 (38 ans et 8 mois).
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4.3.3 Les affluents sur ’emprise du modele

Plusieurs affluents se jettent dans le Rhbne sur I’emprise choisie dans ce travail de modélisation.
Nous n’avons pas de données détaillées sur tous ces affluents (Tableau 6) mais les plus importants sont
le Gier, la Gére, la VValencize et la Cance.

Le Gier a un débit quinquennal Qs=100 m3.s* et des débits enregistrés jusqu’a Q100=390 m3.sL,
Cependant, sur la période 1977-2018, le débit le plus haut est de 257 m®.s* (Tableau 6). La Gére a un
débit Qs=18 m3.s™ et n’a pas de périodes de retour de crues supérieures enregistrées. La Valencize a un
débit Qs=7,3 m*.s? et n’a pas de débit plus important observé. A ’aval, on retrouve entre autres la Cance
qui alimente le Rhone avec un débit plus important. On retrouve un débit Qs=140 m?.s?, mais ces débits
sont ajoutés a 1’aval du systéme et n’ont pas d’influence sur les écoulements dans les bras secondaires.
En effet, la seule influence possible serait sur la ligne d’eau du Rhone (une élévation pouvant se ressentir
quelques kilométres a ’amont), mais la présence d’ouvrages (barrage d’Arras-sur-Rhone, seuil de
Peyraud) rend impossible cette influence.

Tableau 6 : Caractéristiques des affluents (cours d’eau de plus de 10 km) se jetant dans le Rhéne sur I'emprise

du modéle (source : Hydroportail'’)

Affluent du Localisation de I’exutoire Débit moyen Qmax 0bservé (période) Bassin versant
Rhone (md.s?) (km2)
Le Gier Givors (69) 3,16 257 mé.st (1977-2018) 406
g La Gére (Véga+  Vienne (38) 3,15 18 (Véga, 1988-2018) et 13 72 (Véga), 156
& Vesonne) mé.s? (Vesonne, 1987-2018)  (Vesonne)
§ La Varéze Saint-Alban-Du-Rhéne (38) Non renseigné Non renseigné 145
5: La Valencize Chavanay (42) 0,346 7,3 m3.s1 (1978-2018) 37
Le Limony Limony (07) <0,1 Non renseigné Non renseigné
Le Bancel Andancette (26) 0,05
Le Dolon Chanas (38) 0,16
Les Colliéres Saint-Rambert-d’ Albon (26) 0,25
§ La Cance Sarras (07) 3,42 Aval du site
S LAy Sarras (07) 0,01
5 La Galaure Saint Vallier (26) 2,1
La Payre Baix (07) Non renseigné
Le Doux Tournon-sur-Rhéne (07) 7,5 Sortie du modéle

Sur ’emprise spatiale de la simulation, nous ne considérons pas tous les affluents du Rhéne. Le
ruisseau Limony, dont la confluence avec le vieux-Rhone de PDR se situe a une dizaine de métres en
amont du premier bief de Limony, n’est pas pris en compte, son débit moyen étant tres faible (Q = 0,1

17 https://hydro.eaufrance.fr
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m?3.s1) selon les mesures disponibles (Pont et al., 2008). 1l en est de méme pour le ruisseau de Montrond
en aval de la 16ne de Limony. Ces deux ruisseaux se jettent directement dans le vieux-Rhdne et ne sont
pas reliés a la 16ne de Limony.

Au regard du Tableau 6, nous avons choisi de ne prendre en compte que le Gier dans la
modélisation. Une interprétation des apports sédimentaires du Gier dans le Rhone a été réalisée par
Poulier et al. (2019), et les débits (journaliers puis horaires que nous présenterons dans le Tableau 10)
font partie des archives disponibles. Il est donc possible d’intégrer I’apport hydraulique et sédimentaire
du Gier avec précision. De plus, le Gier est lourd d’un passé industriel et certains macrorestes ont été
retrouvés dans les carottes sédimentaires de Limony s’apparentant a des sphérules ferriques typiques
des industries de la vallée du Gier de la deuxieme moitié du 20¢ siecle (Dendievel, 2020).

4.4 Calibration hydraulique

4.4.1 Campagne de mesure de débits

Les débits s’écoulant dans les 1ones sont basés sur la répartition du débit d’entrée (chronique de
débit de la station de Ternay) aux diffluences entre le Rhone et les I6nes. La répartition dépend de la
géométrie de ces diffluences. Pour travailler le calage du modéle et faire correspondre les débits simulés
et les débits réels dans les 16nes, nous avons eu recours a une mesure des débits dans les 16nes avec la
méthode aDcp.

L’aDcp, pour « acoustic Doppler current profiler » est une méthode de jaugeage des cours d’eau
(entre autres) par profileurs acoustiques de vitesse par effet Doppler. Comme décrit par Le Coz et al.
(2011, 2008), cette technique permet d’obtenir la vitesse d’écoulement et donc le débit par intégration
des vitesses sur une section donnée. Elle repose sur le principe du Doppler pulsé soit 1’émission
d’impulsions ultrasonores dans 1’eau et 1’analyse du décalage fréquentiel de I’écho rétrodiffusé par les
MES.

Une émission d’ondes acoustiques (ultrasons) est assurée par le transducteur. Le déphasage est
proportionnel a la vitesse radiale des particules par rapport a la source d’émission (effet Doppler).
L’aDcp utilisé (StreamPro 2400 KHz, Teledyne RDI) enregistre des vitesses moyennes sur des cellules
de mesure de hauteur fixe (30 cm ici) au cours d’une traversée du cours d’eau (Figure 4.4). La somme
des flux sur I’ensemble de ces cellules, ainsi que les flux extrapolés dans les zones sans mesures de
vitesse (bords du transect, couches pres du fond et de la surface), permettent d’obtenir le débit total
traversant le transect. Le suivi du fond (mesure de la profondeur et de la vitesse de déplacement de
I’appareil) est fait en parallele par une onde a fréquence différente. Lorsque le fond est capté et que la
densité de la végétation ne perturbe pas I’enregistrement, cela permet de suivre le profil

indépendamment de la vitesse de déplacement de 1’embarcation.
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Une campagne aDcp a été réalisée lors de la crue de mai 2021 (illustrée par I’Annexe 11). La
crue de mai 2021 a eu lieu du 10 au 15 mai avec un pic de crue le 11 mai (Qremay, max = 2 550 m3.s). Le
débit journalier relevé a la station de Ternay le jour de I’acquisition (12 mai) était compris entre 2400 et
2500 m2.s. Une des turbines de I’usine hydroélectrique était a I’arrét lors de la mission de terrain et un
débit de 1500 m3.s! entrait dans le vieux-Rhdne a ce moment-la (cette information et le relevé de débit
au barrage nous ont été fournis par la CNR). Le calage hydraulique des bras secondaires est réalisé en
injectant un débit Quieux-rnone = 1500 m3.s directement dans le vieux-Rhone (Bief RCC PDR 1 de la
Figure 4.1).

Ordinateur portable relié en 4G

Antenne de communication sans fil
Transducteur (téte acoustique)

aDcp

Plateforme flottante

Figure 4.4 : Photo légendée du matériel d'acquisition StreamPro (méthode aDcp)

Trois zones ont été préalablement équipées de poulies et de cordes comme systéeme de
transmission transversalement aux écoulements. Ces zones ont été sélectionnées pour obtenir des débits
représentatifs dans les 16nes de Limony et de I’Ilon. Une mesure sur la partie médiane de 1I’Ilon est
suffisante au vu de sa géométrie continue en chenal. Pour Limony, deux sites ont été sélectionnés a
I’amont des deux seuils transversaux. Ainsi, la plateforme flottante a été dirigée depuis les berges. Les
sites de mesure sont représentés dans la Figure 4.2. Nous pouvons observer que les mesures de débit ont
été réalisées sur des zones pour lesquelles nous avons de nombreuses informations de terrain. Les
mesures et incertitudes associées sont post-traitées avec le logiciel QRevInt®. Les incertitudes sont

18 QRevInt (Lennermark et Hauet, 2022) (https://www.genesishydrotech.com/grevint) est un logiciel libre de post-
traitement de données aDcp, développé par un consortium international (INRAE contribue au développement). Il
permet de réunir les informations aDcp, objectiver les calculs de débits non mesurés (haut, bas, bords, cellules
invalides) et calcule les incertitudes associées aux résultats selon la méthode OURSIN (Despax et al., 2023).
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mesurées avec 1’outil OURSIN®, Pour un niveau de probabilité de 95%, on obtient une incertitude du
débit de 8% a I’llon, 11% a Limony amont, et 26% a Limony aval. Les résultats sont présentés dans le
Tableau 7.

Tableau 7 : Résultats de mesure de débit par aDcp sur les [6nes de PDR (mai 2021)

Site Transect associé  Débit (mé.s?) Incertitude (m3.s1)  Vitesse (m.s?) Incertitude
Vieux-Rhéne Pm 62 000 1500 / (données CNR)

Limony amont Pm -45 1,98 0,22 0,065 8,6 %
Limony aval Pm 608 1,1 0,29 0,065 48,6 %

llon Pm 374 10,4 0,83 0,316 10,9 %

Dans la partie aval du site de Limony, les incertitudes de mesures sont plus importantes
gu’ailleurs. La mesure a été réalisée en bordure du seuil aval car le reste du site n’était pas accessible.
Cette zone était encombrée par la végétation, le suivi de fond par réflexion acoustique n’a pas été continu
lors de la mesure. La trajectoire de I’embarcation flottante n’a pas non plus été rectiligne, car la
transmission installée n’était pas accessible. Sur les deux autres sites (Limony amont et 1’llon), les
transmissions étaient accessibles et le suivi du fond a été continu lors de 1’acquisition. Ces données
permettent d’orienter la suite de la calibration hydraulique et seront utilisées dans la section 4.6 pour
valider le modéle.

4.4.2 Création des fentes de Preissmann

Le recours a des fentes de Preissmann (Preissmann et Cunge, 1961) provient initialement des
simulations d’écoulements mixtes en conduites pour éviter la surcharge. Les écoulements mixtes se
décrivent comme des écoulements simultanément a surface libre et en charge. Ces fentes (positionnées
en haut du transect) permettent de représenter un écoulement en conduite pleine avec une section ouverte
et ainsi d’assurer la résolution des équations de Saint-Venant établies pour un écoulement a surface libre
(Demay, 2017 ; Kerger et al., 2009 ; Zhang et Lerner, 2000). Dans notre cas, des fentes de Preissmann
ont été intégrées au bas des transects de telle sorte qu’un écoulement en surface libre soit simulé en
continu dans les bras secondaires. L’objectif reste la résolution des équations de Saint-Venant mais cette

fois en évitant I’asséchement des biefs lorsque 1’écoulement est événementiel.

Des fentes ont été ajoutées sur tous les transects des nouveaux biefs avec la méme cote de fond
et une aire similaire (Figure 4.5). Elles remplacent le point le plus bas des transects et le fond de la fente

19 Qutil de Répartition deS Incertitudes de mesure de débit par aDcp mobile. Cet outil décompose le débit en
plusieurs termes et évalue I’incertitude a partir de calculs de sensibilité. Ainsi, 1’outil estime les incertitudes des
différentes composantes (Despax et al., 2023 ; Naudet et al., 2019).
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descend a une cote a laquelle le fleuve est toujours en eau. De cette sorte, un écoulement continu a lieu
dans les bras secondaires, méme s’ils sont parfois asséchés dans la réalité. Ces fentes sont suffisamment
étroites (entre 15 et 20 cm de largeur) pour ne pas influencer les résultats de simulations sur les transects,

I’écoulement étant négligeable dans les fentes.
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Figure 4.5 : Géométrie du transect au Pm 548 (Limony aval) et de la fente de Preissmann associée

4.4.3 Rectifications topographiques

Une campagne de terrain a été réalisée pour parfaire les géométries intégrées dans le modele.
Elle a consisté en un relevé des coordonnées et des altitudes d’un certain nombre de points. Nous avons
utilisé une station GPS (Leica GPS1200 avec Orphéon) ainsi qu’un tachéomeétre (Leica TS16A3’’R500)
pour faire ces mesures. Le tachéomeétre permet d’obtenir I’altitude de différents points par rapport & un
point fixe. Nous avons une précision centimétrique sur ces mesures.

Dans un premier temps, cette étude de terrain a permis de relever la géométrie des seuils qui
impacte fortement les écoulements. Les cotes mesurées ont été reportées dans le modéle. La géométrie
des diffluences a été relevée, ainsi que certains points du lit mineur des I6nes (position des points en
Figure 4.2). Les deux diffluences entre le vieux-Rhone et les biefs B1 et B2 présentent un enrochement
transversal au début du bras. La percolation a travers ces enrochements ne fait pas de doute au vu de
leur faible perméabilité. Nous avons donc estimé la géométrie du premier transect de la 16ne et de
I’enrochement pour chaque diffluence du site. Pour les deux diffluences de Limony, 12 et 14 points
cotés ont été acquis et ont permis de corriger les transects du modele (Figure 4.2.a). Cela a également
permis de caler les géométries du MNT levé par LiDAR sur les zones en eau. En effet, le LIDAR est
capable de traverser la végétation, mais ne traverse pas I’eau. Le MNT représente donc a certains
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endroits la surface de 1’eau et non la surface du fond. A partir du semis de points relevé, nous avons mis
a jour les profils pour lesquels le MNT traduisait la surface de 1’eau stagnante et non le fond (exemple
en Figure 4.6). Cette mise & jour a été réalisée en considérant les points les plus proches, mesurés sur le
profil.
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Figure 4.6 : Relevé topographique de la géométrie du transect au Pm 0 de Limony extraite du MNT et travaillée

a partir des 5 points relevés

Pour la 16ne de I’Tlon, la diffluence étant large et présentant un bouchon, nous nous sommes fiés aux
données du MNT. En revanche, nous avons estimé la géométrie du passage a gué a partir de 18 points
cotés. Ces points traduisent 3 profils (amont, aval et sur le passage a gué). Au total, 91 points ont été
levés lors de cette mission, disponible en Annexe 14.

4.4.4 Adaptation au régime fluvial

Le nombre de Froude caractérise 1’importance relative de 1’énergie cinétique et 1’énergie
potentielle gravitationnelle d’un fluide. Pour les cours d’eau et plus généralement les écoulements a
surface libre, il est défini par le rapport de la vitesse v du fluide (en m.s™t) sur la racine carrée du produit
de laccélération de pesanteur g (9,81 m.s) et la longueur caractéristique du systéme L, (m) :

Fr= —— (4.4)

La longueur caractéristique est la profondeur hydraulique, c’est-a-dire le rapport entre la section
d’écoulement et la largeur de la surface libre. Le nombre de Froude permet de définir si 1’écoulement
est torrentiel (supercritique) ou fluvial (subcritique). L’écoulement est torrentiel lorsque la vitesse du
courant est supérieure a celle d’une onde de ce liquide, le nombre de Froude est dans ce cas supérieur &
1.
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A I’opposé, lorsque le régime est fluvial, le nombre de Froude sera inférieur a 1 (Figure 4.7). Si le
nombre de Froude est égal a 1, on parle d’écoulement critique.

Fr<1 Fr>1

Figure 4.7 : Représentation de la ligne d’eau d’un écoulement a surface libre a I'amont d’un seuil pour un

nombre de Froude inférieur et supérieur a 1 (Recking, 2020)

Pour assurer un régime fluvial dans les simulations (et donc la justesse des résolutions des
équations de Saint-Venant par le schéma implicite de MAGE), nous avons adapté a nouveau le modéle.
Le nombre de transects a été divisé par deux sur les zones présentant un faible intérét. C’est pourquoi le
nombre de transects de la Figure 4.2 ne correspond pas a un pas de 20 m entre chaque transect.

Les ruptures bathymétriques, notamment les diffluences entre le lit du fleuve et les bras
secondaires, ont été transformées en seuils submersibles transversaux. Ces seuils sont ajoutés comme
des ouvrages associés aux transects et 1’écoulement y est localement calculé par une loi de déversoir.
L altitude de ces seuils transversaux correspond a la hauteur du point bas du transect, concordant avec
les enrochements observés sur le terrain. Lors du dépassement de la cote d’alimentation du chenal, le
régime ne devient plus torrentiel puisqu’il est régi par 1’ouvrage, le remplissage se faisant par
submersion et non par une variation brutale de la géométrie. Pour limiter les singularités géométriques
lors des simulations, les ouvrages déja existants ont été décalés de 2 métres par rapport aux diffluences
et confluences, permettant une gestion des répartitions de débits (et sommes de débits) par la géométrie,
comme nous I’avons vu dans le Chapitre 4.2.

Sur le bief B3, le coude traduisant la confluence entre le bras secondaire et le vieux-Rhone
représente un obstacle trop important a I’écoulement linéaire de ’aval de la l6ne. La gestion de ces
singularités a fait I’objet d’une adaptation du code de calcul MAGE, insuffisante pour ce coude. Nous
avons donc réduit la longueur du bief B3 en supprimant le dernier profil (Pm 642). L’ouvrage (seuil
transversal) présent a I’aval du bras a été remonté au Pm 610. Les simulations ne permettront donc pas
de simuler le fonctionnement hydraulique et hydrosédimentaire des 32 derniers metres du linéaire de la
16ne.

4.4.5 Coefficient de frottement (Strickler)

La rugosité de fond et de la forme du lit influencent les vitesses d’écoulement (Einstein, 1950).
Parmi les stratégies de calage pour les modeles hydrauliques, utiliser les coefficients de frottement est
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une méthode trés souvent utilisée (e.g. Guertault, 2015 ; Launay, 2014 ; Vidal, 2005). Lors de la
calibration d’un modéle, il permet d’ajuster la modélisation de la résistance a I’écoulement dans son
ensemble.

Le coefficient de Strickler de peau (K,) représente la rugosité du fond en faisant appel a la
granulométrie de surface. Il est initialement estimé par la formule de Strickler (1923) définie comme :

(4.5)

Avec le diameétre do, quantile a 90% de la distribution granulométrique.

En utilisant les résultats d’échantillonnage du premier centimétre des carottes sédimentaires,
nous avons obtenu une estimation du Dy avec la feuille de calcul Gradistat (Blott et Pye, 2001) K, ., =
34 pour le lit mineur de Limony et K, ,,, = 36 pour la I6ne de I’Ilon (Annexe 12). Nous pouvons ensuite
ajuster les valeurs de cette premiére estimation pour faire correspondre le débit simulé aux mesures
faites lors de I’aDcp, dans un contexte ou le vieux-Rhone est alimenté par 1500 m®.s* (données de calage
du Tableau 7), pour les lits mineur et moyen que représentent le maillage. Les coefficients de Strickler
issus de ce calage sont présentés dans le Tableau 8.

Tableau 8 : Coefficients de Strickler retenu apreés calage pour les bras secondaires, avec Ky, p, moq le coefficient

de Strickler utilisé dans la modélisation pour le lit mineur, K}, y moq pour le lit moyen

Trongon Cc_nmposition du lit Ky mmod Ky Mmod
mineur (mt3.s1) (mt3.s7)
B1 (Limony amont) Limoneux + végétation 16,2 10
B2 (Limony Est) Limoneux + végétation 16,2 10
B3 (Limony aval) Limoneux 16,2 10
PL1 (Platiere) / 30 20
PL2 (Platiere) / 30 20
PL3 (Platiére) / 30 20
IL1 (llon) Limoneux + Sableux 18,7 10

Des valeurs théoriques sont utilisées pour la 16ne de la Platiére et pour les lits moyens. Les
valeurs du Tableau 8 permettent de simuler des débits d’écoulement du Tableau 9 tres justement.
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Tableau 9 : Résultats de simulation pour la crue de mai 2021 aprés calage des coefficients de frottements

. » Débit simulé Ecart aux mesures
Site Transect associé
(m3s?) aDcp (%0)
Vieux-Rhéne Pm 62 000 1500 0
Limony amont Pm -45 2,06 +1,9
llon Pm 406 10,0 -0,2

Nous pouvons comparer les débits d’écoulement simulés aux débits mesurés sur site et présentés
dans le Tableau 7 (nous avons écarté les mesures sur le site de Limony aval en raison d’une incertitude
trop grande). Pour les deux mesures sélectionnées, les écarts aux mesures sont inférieurs aux incertitudes
de mesure. Nous pouvons donc considérer les coefficients de Strickler utilisés comme suffisamment
bien calés pour représenter les débits d’écoulement dans les bras secondaires. N’ayant pas de deuxiéme
jeu de données pour valider en régime transitoire la calibration du modele, nous apprécierons les
résultats de simulation pour ces bras secondaires (en dehors des débits de calage) avec une certaine
retenue. Nous verrons dans la suite du Chapitre 4 les limites et les prises en compte qui nourrissent cette
retenue, ainsi que la robustesse de certains éléments pouvant la contredire.

4.4.6 Données d’entrée hydrauliques pour la période 1977-2018

Des chroniques de débit ont été intégrées a la modélisation pour représenter les écoulements
transitoires sur la période souhaitée. Les relevés de débits sont disponibles pour la station de Ternay sur
la période 1965-2018. Les enregistrements sont journaliers jusqu’a 2008 puis horaires. Concernant le
Gier, nous avons une chronique de relevés journaliers sur la période 1965-1989 et horaire de 1990 a
2018 (Tableau 10). De janvier 1982 a février 1989, il n’y a pas de relevé disponible pour le Gier. Nous
avons donc utilisé un débit moyen de 2,9 m®.s* pour compléter cette chronique.

Tableau 10 : Conditions limites utilisées pour la simulation

Fleuve/ Localisation Données utilisées

Affluent

Rhone (condition Ternay (69) 01/01/1965 — 31/12/2007 : débits journaliers

limite amont) 01/01/2008 — 30/11/2018 : débits horaires

Rhéne (condition Tournon-sur-Rhéne (07) Cote constante a 118,1 m pour le neeud de sortie

limite aval)

Gier (apport Givors (69) 01/01/1965 — 31/12/1989 : débits journaliers (banque hydro)
intermédiaire) 01/01/1990 — 30/11/2018 : débits horaires (DBOH DREAL RA)

En sortie du modele, une cote constante est imposée lors des simulations, & la confluence du
Doux et du Rhéne. Cette hauteur d’eau est de 118,1 m (NGF) et correspond a la cote du lit mineur au
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Pk 90,4 du Rhéne. A I’aval de PDR, la retenue d’ Arras-sur-Rhone provogue une chute que 1’on retrouve
sur la ligne d’eau. La cote appliquée en condition limite aval n’influence donc pas la zone d’intérét.

4.5 Calibration hydrosédimentaire

Pour obtenir des résultats hydrosédimentaires, des données d’entrée sont a définir pour le code
de calcul Adis-TS ; les matiéres en suspension (MES) dans les flux hydrauliques. Les contributions a
I’accumulation sédimentaire par le charriage, la saltation et les ¢éléments dissous ne sont pas pris en
compte. Les conditions aux limites en sortie de réseau sont de type « sortie libre », elles ne nécessitent
pas de travail de calibration. La création de classes sédimentaires, la répartition granulométrique et le
calage des parameétres associés aux sédiments sont présentés dans cette partie. Nous pourrons ainsi faire

tourner le modele sur les 38 années d’intérét dans la partie suivante sans aborder a nouveau la calibration.

4.5.1 Classes de MES et parameétres associés

Les MES sont intégrées au modele comme 5 classes granulométriques pour le mélange Sabne-
Rhone et 5 classes pour le Gier. Ces classes ne correspondent pas a celles décrites dans la partie 1, mais
sont basées sur les travaux de Launay et al. (2019). Les paramétres des classes granulométriques les plus
fines ont été¢ déterminées sur la base d’une analyse granulométrique d’échantillons de MES du Rhoéne
(Launay, 2014). Pour les classes plus grossiéres, le méme travail a été réalisé (Guertault, 2015). Ainsi,
elles permettent de représenter au mieux les principaux groupes de particules qui apparaissent
systématiquement dans les distributions granulométriques mesurées sur le Rhéne (Launay et al., 2019).
Les classes 5 et 6 ne sont pas utilisées dans ces études, du fait de la retenue en amont de barrages des
sables (Camenen et al., 2016) mais nous baserons donc sur ces classes calées dans un premier temps et
utiliserons les paramétres physiques associés (vitesse de chute, porosité, etc.) du Tableau 11.

En revanche, la répartition granulométrique entre ces classes (% in Mixture) utilise des
échantillons issus de la riviére Isere. Nous avons donc réalisé un prélévement des eaux en écoulement
et de la suspension homogene de sédiments dans les 16nes. Il a été réalisé durant la crue de mai 2021 sur
plusieurs sites de la zone d’étude (Figure 4.2).
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Tableau 11 : Propriétés physiques des classes élémentaires de MES et coefficients Adis-TS app,i et Co,, tels que
proposés par Guertault (2015). Proportions des classes de MES dans les trois mélanges de MES testés avec le

modele numérique pour I'apport de I'lsére (Launay et al., 2019)

Name Class 1 (lass 2 Class 3 Class 4 Class 5 Class 6
Median diameter: dsp; (um) 4 15 45 a0 200 400
Standard deviation of In(d;): 0; (=)  0.32 0.24 017 017 0.20 0.20
Settling velocity: ws; (m/s) 2.8.10-5  2.3-10* 14.10* 7.5.10% 26-10-2 5.8-102
Critical shear stress: 7¢r; (Pa) 0.153 0.154 0.155 0.158 0.174 0.232
Recovery coefficient: app; 1 1 1 1 1 1
Calibration concentration: Cp; (g/L) 1 1 0.5 0.2 0.2 0.2

% in Mixture A — Fine 31 44 25 0 0 0

% in Mixture B — Medium 23 28 31 18 0 0

% in Mixture C — Coarse 12 18 40 30 0 0

Une analyse granulométrique a été réalisée a I’aide du granulométre laser Mastersizer 3000
(Malvern Panalytical) avec le passeur d’échantillons HYDRO EV, qui permet I’analyse directe d’un
échantillon liquide. Les distributions granulométriques des échantillons sont mesurées par diffraction
laser (de la méme maniére qu’avec le Mastersizer 2000 présenté au Chapitre 2.3.4).

Nous avons réalisé 10 prélévements sur les annexes fluviales et les berges du vieux-Rhéne pour
un événement de crue. Un litre de mélange (eau + MES) a été utilisé pour représenter chaque échantillon.
Les résultats (détail en Annexe 165) correspondent a la moyenne de 5 a 10 passages de 1’échantillon
dans le granulomeétre. Les répartitions ne sont pas identiques d’un site a ’autre, traduisant un effet site
davantage prononcé entre le Rhone et les bras secondaires. Cet écart peut s’expliquer par
I’échantillonnage, puisque les échantillons du Rhone ont été récoltés sur les berges (courant tres faible)

tandis que les échantillons des bras secondaires ont été récoltés sur I’axe médian.

En plus de ces échantillons, nous avons fait appel a la granulométrie des premiers centimetres
sur les carottes sedimentaires disponibles (Noclin, 2019 ; Vauclin et al., 2021b), ce qui correspond aux
dépots les plus récents. Ces répartitions sont présentées moyennées au travers de la Figure 4.8.

6
—— Echantillons du Rhéne
5] — Echantillons des bras secondaires
sédimentation de surface (carottes)
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Figure 4.8 : Répartition granulométrique des échantillons prélevés sur le site de PDR
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Nous retrouvons sur ces courbes une bimodalité prononcée pour la sédimentation de surface et
pour le Rhoéne. Cette bimodalité ne se retrouve pas sur la courbe des échantillons prélevés sur les bras
secondaires. Il est cependant a noter que la crue de mai 2021 était inférieure a une Q.. En moyenne, les
bras secondaires connaissent ces débits annuellement. Les échantillons du Rhone ont été prélevés sur
les berges du fait de I’impossibilité d’y naviguer. 1ls ne sont donc pas les plus représentatifs de la charge
solide dans les écoulements du vieux-Rhone.

En se basant sur la Figure 4.8, la moyenne des résultats traduit une bimodalité avec un mode a
14 um et un mode a 350 um. Ces résultats sont en cohérence avec les modes observés par Vauclin et al.
(2020) pour la sédimentation actuelle sur le lit majeur du Rhéne. Ces nouveaux résultats rentrent dans
les classes de Launay et al. (2019). Nous supposons ces tendances comme une meilleure approximation
des répartitions granulométriques pour les bras secondaires. Nous avons choisi de nous baser sur la
moyenne des résultats des échantillons liquide pour définir le pourcentage de chaque classe de grain
dans le mélange (Tableau 12). Cependant, pour faire correspondre au mieux nos maximums de volume
de la Figure 4.8, nous avons légérement décalé les diametres dso des classes pour qu’ils représentent les
diametres médians de nos répartitions granulométriques (Tableau 12).

Nous avons donc 5 classes différentes pour représenter la granulométrie des MES. Les
échantillons de MES prélevés dans les bras secondaires (Figure 4.8) confirment le peu d’utilité des
classes 5 et 6. Nous choisissons d’utiliser une classe 5 pour représenter les grains de plus de 160 pm de
diamétre. Les deux premiéeres classes représentent presque 80% des MES (en masse). La répartition
principale (gaussienne avec un mode a 14 pum) est représentée par les trois premieres classes, soit 97%
de la charge sédimentaire. Malgré un découpage arbitraire en classes granulométriques (et non par
déconvolution de la courbe et représentation de la bimodalité par deux classes granulométriques), nous
représentons ici la tendance observée sur le terrain au travers de différentes approches.

Tableau 12 : Répartition granulométrique des MES des échantillons liquides du site de PDR par classe

granulométrique

Nom de classe Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5
Taille des grains (um) 1-10 10-27 27-80 80-160 >160
dso (um) 7 20 50 100 220
Limony amont (RG) 33,3% 446 % 22,0 % 0,1% 0,0 %
Limony aval (RD) 28,9 % 43,7 % 232% 34% 0,9 %
Limony amont (RD) 22,3% 44,1 % 29,4 % 41 % 0,1 %
llon aval (RG) 53,2 % 419% 4,9 % 0,0 % 0,0 %
Vieux-Rhéne (RG amont) 355 % 38,4 % 199 % 4,4 % 1,8%
Moyenne * écart-type 34,6 +10,3 425+23 19,9+8,1 24+19 0,6 +0,7
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4.5.2 Parametres app, Co et 6. de la loi de dépot-érosion

Adis-TS résout 1’équation d’advection-dispersion (équation 4.3) pour chaque classe de
sédiments. Notre cas nécessite plusieurs résolutions en paralléle (ainsi qu’une résolution des termes
sources associés) pour représenter les 5 tailles de grains, chacune traduite par un seul diamétre médian.
A partir des équations de Partheniades (1965) pour le taux d’érosion E et de Krone (1962) pour le taux
de dépét D, on obtient, comme décrit a plusieurs reprises (e.g. Faure, 2013 ; Guertault, 2015) :

Ws

(E—D) =app - (Ceq —C) T (4.6)

Avec app un coefficient de calage, W; la vitesse de chute des sédiments et H la profondeur d’eau
moyenne. Dans le cas limite d’une concentration C,, = 0, en considérant le coefficient de calage app

égal a 1, on obtient la formule de Krone (1962) :

4.7)

miﬁ

Si la concentration d’équilibre est supérieure a la concentration moyenne calculée, une érosion aura lieu.
Dans le Chapitre 2, nous avons vu que les sédiments contemporains déposés dans les 16nes ont une
granulométrie principalement argilo-limoneuse. Or, la distinction entre les sédiments cohésifs et les
sédiments non cohésifs n’est pas possible avec le code de calcul Adis-TS. Il est possible de représenter
la cohésion des grains en imposant & une classe de sediments fins une contrainte critique d’érosion plus
grande ou des coefficients de calage différents.

Pour le code de calcul, les transects traduisant la géométrie du lit sont constitués d’un lit mineur
m et d’un lit moyen M. Le code considére une répartition uniforme des processus sédimentaire dans
chacun des lits. Le bilan de masse est estimée par la formulation de Nicollet et Uan (1979) :

W, W,
(E - D) W = apD . (Ceq,m - C) . H_s . Lmz + apD : (Ceq,M - C) . H_S . LMZ (48)
m M

avec L,,, et Ly, les largeurs au miroir dans le lit mineur et le lit moyen, W la largeur de la riviére.

Co est un paramétre de calage qui contréle 1’écoulement pour la remise en suspension. Il

intervient comme coefficient de calage dans 1’équation de la concentration d’équilibre :

Co- (—Teff’m/M - 1) si LM g
T T
Ceq,m/M = ¢ T ¢ (4.9)
0 si LI <1
c
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Avec T.rrm/u la contrainte efficace de cisaillement sur le fond du lit mineur m et moyen M, 7. la

contrainte critique de mise en mouvement.

En considérant le paramétre app = 1 comme valeur unique pour le dépdt et 1’érosion (Krone,
1962), Guertault (2015) a choisi de réaliser une calibration du paramétre C, variable selon la taille de
grains, en se basant sur la chasse du Rhone de 2000 ou les particules grossieres (sables) étaient
dominantes. Nous avons conserveé ces valeurs calées sur le Rhéne pour les tailles de grains utilisées.

Tableau 13 : Valeurs du parametre Co pour les 5 classes sédimentaires utilisées (Guertault, 2015)

Sédiment Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5

Co 1 1 0,5 0,2 0,2

Nous avons ensuite utilisé le coefficient app pour la calibration. Le coefficient apj, caractérise
le transport sédimentaire hors de 1’équilibre. 1l traduit donc la dynamique de dépot/érosion. Han (1980)
a suggéré un coefficient app = 1 pour la remise en suspension et app, = 0,25 pour le dépbt. Dans le code
de calcul, nous avons défini deux coefficients distincts ; app ¢ro €t app gep, tel que :

Si C > Ceqaep
Ws
(E-D)= App,dep * (Ceq,dep -0) ? (4.10)
SiC< Ceq,ero
Ws
(E - D) = Qppero * (Ceq,ero - C) : ? (4-11)
Si Ceq,ero< C< Ceq,dep
(E-D)=0 (4.12)

avec Ceq,ero < Ceq,dep

Pour chaque classe sédimentaire, 1’équation privilégie ainsi un coefficient plutot que I’autre, en
fonction de la concentration de chaque taille de grains. Le calage des coefficients app ¢ro €t app gep
(dans le modéle) est basé sur I’épaisseur des carottes sédimentaires issues de la 16ne de Limony (Chapitre
2) que nous avons tenté de retrouver en simulant la période 1977-2018. Dans un premier temps, il a été
nécessaire de réduire fortement le dép6t. Les volumes de dép6t sont influencés par le coefficient app,.
En revanche, le seuil a partir duquel le dépot ou 1’érosion agit est fonction du parametre de Shields Ocr.
Le paramétre de Shields permet de calculer la contrainte critique de mise en mouvement 1., approximée
par Soulsby et Whitehouse (1997) :
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24
0. = +0,05(1 — e %02 4rs+) (4.13)
dys.
et
Ter =0cr 9+ (pfs - .0) “dfs (4.14)

En considérant ds, comme diametre adimensionnel de reférence des particules du sédiment, calculé de
la méme maniére que d~ dans le diagramme de Shields (présenté en équation 1.1), et g I’accélération de
pesanteur (9,81 m.s?).

Ainsi, lorsque 6. diminue, la remise en mouvement des particules sédimentées se fera a partir
d’une vitesse d’écoulement plus faible. Pour contrer cette mise en mouvement trop précoce sur des
sédiments considérés non cohésifs, nous avons doublé les valeurs du parametre 6., dans un premier
temps. Nous obtenons ainsi une accumulation de sédiments (le dépdt moins 1’érosion) proche de la
réalité pour le bief B3 correspondant au site de carottage de Limony. Sur les biefs B1 et B2, les
géométries du chenal sont plus étroites et les turbulences probablement plus importantes lors des
écoulements de crue.

Les valeurs de 6., et app, sont calées pour les deux transects carottés et les simulations sont
prédictives pour le reste du linéaire, puisque des valeurs unigques (propres a chaque classe sédimentaire)
s’appliquent a I’ensemble du modéle. En rive gauche, la 16ne de I’Ilon a été davantage soumise a des
facteurs anthropiques (restauration entre autres). Nous apprécierons les résultats de simulations comme
des résultats issus du calage du bras secondaire de Limony (meilleure connaissance du site), et non
comme des résultats calés séparément.

4.5.3 Calibration de la répartition granulométrique

La derniere étape de calibration hydrosédimentaire a consisté a faire correspondre les
proportions de chaque classe sédimentaire dans le mélange de sédiments déposés. Au sein du code Adis-
TS, le comportement des particules en suspension fait appel a 1’équation de Camenen (2007) pour
estimer la vitesse de chute de chaque grain :

+ (3 df)l/m ->(%) (4.15)

Avec d, le diamétre adimensionnel, A, B et m des coefficients caractéristiques des particules.

Cette équation définit la vitesse de chute Ws en fonction du diametre adimensionnel de
référence. Pour cela, les coefficients A, B et m sont choisis pour se rapprocher du comportement d’une
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particule. Les coefficients associés au matériau sable (Camenen, 2007) sont utilisés pour les classes 4 et
5, les coefficients associés au matériau limons/particules cohésives sont utilisés pour les sédiments fins
des classes 1, 2 et 3.

En utilisant ces coefficients, la classe 1 est sous-représentée dans le calcul. Le diamétre utilisé
estde 7 um et I’effet d’entrainement n’est pas simulé. Il est possible d’augmenter la proportion de classe
1 dans le dép6t en augmentant leur masse volumique, leur diametre médian ou la contrainte critique.
Nous avons choisi d’adapter a nouveau le coefficient ap, et la contrainte critique 1. Nous avons
augmenté le coefficient de calage app d’un facteur 10 et compensé par une diminution sur les autres
classes, pour augmenter la proportion d’argile dans le mélange sans augmenter 1’épaisseur de sédiments
résultante. La classe 2 a été conservée telle quelle, tandis que le coefficient associé a la classe 3 a été
diminué d’un facteur 3 et les classes 4 et 5 d’un facteur 14. Nous obtenons une bonne répartition
sédimentaire en utilisant les paramétres calés présentés dans le Tableau 14.s

Tableau 14 : Propriétés calées des parametres utilisés pour chaque classe de sédiments

Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5
Granulométrie représentée 1-10 pm 10-27 pm 27-80 um 80-160 pm >160 pm
dso (Hm) 7 20 50 100 220
Porosité 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
ps (kg.m3) 2650 2650 2650 2650 2650
apD,ero 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
apD, dep 0,065 0,0065 0,002 0,0005 0,0005
Ber 3,25344 1,13976 0,45864 0,234216 0,117408
Volume (%) 34,63 42,54 19,86 2,40 0,57

4.5.4 Données d’entrée sédimentaires pour la période 1977-2018

Des mesures ponctuelles de [MES] sont disponibles sur la base de données BDOH/OSR? pour
trois stations de notre emprise (a partir de 2009 pour la Sadne a Lyon, 2000 pour le Rhéne a Jons et
2013 pour le Gier). Les concentrations sédimentaires a Jons pour le Rhone et a Lyon pour la Saéne sont
reconstituées sur le reste de la chronique temporelle en fonction du débit et du cours d’eau. Nous
utilisons la méthode et les équations décrites par Poulier et al. (2019) pour la reconstitution. Cette
alternative permet de ne pas utiliser directement les données sedimentaires de la station de Ternay dont
les mesures de [MES] ne sont pas fiables car le mélange des eaux en crues n’est pas atteint a la section
de mesure (Le Coz et al., 2011).

20 https://bdoh.irstea.fr
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La relation entre le débit (Q) et la concentration solide (Cs) est donnée par deux équations (traduisant
deux tendances) en fonction du débit du cours d’eau. Poulier et al. (2019) définissent que :

SiQ <Kk,
Cs=ay (@ — b)) (4.16)
SiQ >k,

Cs =ay - (Q — b)) (4.17)

Avec les valeurs a, b, c et k présentées dans le Tableau 15.

Tableau 15 : Valeurs utilisées pour la reconstitution des concentrations en MES du Rhone a Jons (JON), de la

Sadne a Lyon (SAO) et du Gier a Givors (GIER) (Poulier et al., 2019)

Site a1 a b1 b2 C1 C2 k

JON 0,000956 7,44E-07 0 65,8786086  1,44581 2,63045 556,86
SAO 0,000951 0,000779 0 -443,91171 3,54 1,45 11,6
GIER 8,13 1,50878 0 1,02780219  0,572356 1,262 13,3188

Les données reconstituées sont ensuite transformées pour étre intégrées comme condition limite amont
du modéle. Sachant que notre simulation a été réalisée entre Ternay et Valence, il est nécessaire de
reconstituer les [MES] que cela représente a Ternay pour la Sabne a Lyon et le Rhéne a Jons.

Lyon se situe a 15 km a ’amont de Ternay. Sur cette partie du Rhone, quelques cours d’eau se
jettent dans le Rhéne. Le plus gros d’entre eux est 1’ Yzeron, dont le bassin versant a une surface de 47
kmz2. Son débit Qs est de 15 m3.s* et un débit Q100 a été observé a 68 mé.s™. Au vu de ces débits, nous
choisissons de ne pas considérer ce cours d’eau. Si 1’0n néglige I’apport des petits cours d’eau entre

Lyon et Ternay, alors :
Qrnone T Usaone = QTernay (4.18)

Quant au Gier, il est a considérer comme un apport ponctuel et les données d’entrée sédimentaires sont
des débits massiques @ (kg.s?), calculés comme suit :

_ [MES], - 10°

d)A,Gier - Qgier ' 103 (4-19)

Avec la concentration en MES exprimée en mg.I"t (donc en kg.m™ avec le facteur x1000) pour chaque
classe granulométrique (A) considérée.
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La concentration moyenne a Ternay est établie en ajoutant les flux de Jons et de la Sa6ne et en divisant
par le débit total & Ternay. Ils sont calculés selon 1’équation suivante :

- [MES - [MES 5
[MES]A,T= Q.S‘aone [ ]A,Saone + QR [ ]A,Rhone (4.20)

QTernay QTernay

Ce calcul est reproduit pour chacune des 5 classes granulométriques. Ainsi, nous obtenons une
concentration que nous pouvons traduire en débit massique pour étre intégrée au modéle pour chaque
classe granulométrique et pour chaque affluent, soit 10 chroniques de débits massiques.

4.6 Eléments de validation et de cohérence du modeéle

4.6.1 Réponse hydraulique des bras secondaires a des débits caractéristiques

Le calage ayant permis de faire correspondre les débits de simulation aux mesures de 1’aDcp,
nous pouvons a ce stade nous intéresser a d’autres débits d’écoulement. Dans un premier temps, nous
avons simulé en régime stationnaire la réponse hydraulique a des débits plus importants que lors de la
phase de calage. Les résultats constituent une premiere estimation de I’ampleur (hauteurs d’eau,
débordement, etc.) des crues jusque-la inconnues dans notre étude et peu quantifiées dans la littérature.
Nous nous sommes intéressés aux débits Qs et Qio (Tableau 16) car ils correspondent a des crues
remarquables faisant partie de la chronique 1977-2018 (qui fera 1’objet du Chapitre 5).

Tableau 16 : Débits remarquables du Rhone a Ternay lors de la campagne aDcp (Qancp) et pour des périodes de

retours de 5, 10 et 100 ans.

QaDcp Qs Qo Q100

Débit remarquable du Rhéne a
Ternay (m3.s%) < 3100 3900 4440 5510
Débit correspondant dans le 1500 2300 2840 2010

vieux-Rhone

Aucun débit centennal Q1o n’est recensé sur la chronique 1977-2018 pour le Rhéne a Ternay.
Le détail des résultats de cette simulation pour les bras secondaires est disponible en Annexe 13.
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Figure 4.9 : Réaction des bras secondaires de Limony a des débits Qs et Q1o en entrée du modele, a. zoom sur la

partie amont et b. le bief B1, c. zoom sur la partie aval et d. le bief B3

La Figure 4.9 traduit la simulation de deux débits en régime stationnaire sur la 16ne de Limony.
Nous retrouvons les hauteurs d’eau et débits pour I’amont (Figure 4.9.a, b) et I’aval (Figure 4.9.c, d).
L’aval de la 16ne est alimenté par deux bras, il y a donc deux débits a sommer pour obtenir le débit aval.
Les deux sites de la Figure 4.9 sont espacés de 742 métres. Sur le bras secondaire de Limony, les
écoulements sont contenus par la géométrie pour des débits Qs. En revanche, des profils des biefs B2 et
B3 ne contiennent pas les crues Q1o. Lorsque la hauteur d’eau dépasse la géométrie du profil, MAGE va
créer des « murs » verticaux artificiels a partir des derniers points sur les extrémités du profil, pour ne
pas simuler de débordement et contenir I’ensemble de 1I’écoulement. L’altitude du point le plus haut des
profils (rives droites et gauches confondues) est comprise entre 136,7 et 137,3 métres a Limony. Sur la
période 1977-2018, nous verrons gque 6 crues sont recensées avec une cote supérieure a 136,7 m sur cette
zone. La présence de « murs » le long des transects pour maintenir les 6 crues (Figure 4.9.a, d) et
I’absence de prise en compte du débordement constituent une limite de nos simulations numérigues.

On retrouve entre ces deux profils une différence d’altitude de la ligne d’eau de Az = 0,19 m
pour le débit Qapep et Az = 0,27 m pour une Quoo, ce qui est négligeable au regard des hauteurs d’eau des
Q1o. La réalité est donc simplifiée pour les débits extrémes, mais ce n’est pas incohérent si 1’on considére
les zones de débordement comme le lit majeur du vieux-Rhoéne, qui accueille des volumes d’eau
stagnante, alors qu’un écoulement continu a lieu de maniére chenalisée sur les 16nes. De la méme
maniére & I’Ilon, c’est a partir des Q1o que les écoulements ne sont plus chenalisés par la topographie.
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Nous pouvons donc rappeler a nouveau et confirmer que les débits supérieurs aux Qs sont difficilement
représentables en 1D (limite du modéle) au regard de la géométrie des chenaux.

4.6.2 Réponse hydraulique des bras secondaires a une gamme étendue et continue de débits

La Figure 4.10 représente les vitesses et débits simulés en fonction du débit en entrée du modeéle,
a Ternay. La simulation en régime transitoire nous apprend dans un premier temps qu’un écoulement
est simulé sur la 16ne de I’Ilon pour un débit entrant dans le modéle Qrnene = 2050 M35 (s0it Quieux-rnone
=450 m3.st).
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Figure 4.10 : Représentation des vitesses et des débits dans les bras secondaires en fonction du débit en entrée
du modele. On retrouve en vert I'’écoulement simulé au milieu de la I6ne de I'llon, en marron I’écoulement de

Limony amont et en bleu Limony aval.

Les vitesses d’écoulement simulées ne sont pas proportionnelles au débit dans le réseau fluvial.
Lorsque les berges des chenaux secondaires sont en eau, on observe un ralentissement sur 1’llon. A
Limony, I’amont du bras connait des vitesses qui augmentent moins aprés 4 200 m3.s, tandis que ’aval
augmente progressivement. Le double apport (biefs B1 et B2) chenalisé étroitement ensuite (amont du
bief B3) peut expliquer des écoulements plus rapides a I’amont qu’a ’aval. A partir de Qrnsne = 3600
mé.st, les vitesses d’écoulement dans les biefs B1 et B3 sont représentées par des courbes qui tendent
davantage a converger. Les parametres K, sont identiques pour les berges de I’Ilon et Limony (Tableau
8), c’est donc I’emprise des berges ou les géométries qui expliquent le ralentissement que nous
observons de la vitesse d’écoulement a I’Tlon. Il en est de méme pour les rives des 16nes de Limony et

d’Ilon alors que les vitesses évoluent différemment en fonction du débit.
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Concernant les débits simulés, la 16ne de I'Tlon est capable d’accueillir des débits plus
importants et qui augmentent davantage lorsque le débit en entrée augmente. Les débits a Limony restent
proportionnels a I’amont et a ’aval, traduit par deux courbes qui s’éloignent. Cette évidence nous
confirme le bon fonctionnement du modele (bilan hydraulique). Nous considérons a ce stade le modéle
comme suffisamment représentatif du fonctionnement hydraulique du bras secondaire de Limony.

4.6.3 Fonctionnement sédimentaire a l'issue du calage

La Figure 4.11 représente les processus sédimentaires simulés dans le bras secondaire de
Limony. Cette 16ne étant davantage connue, nous discutons ici la cohérence des simulations seulement

pour cette 16ne (la 16ne de I’Ilon sera abordée au Chapitre 5).

Nous retrouvons les processus d’accumulation et d’érosion, distingués respectivement par les
courbes rouge et rose. La somme de ces deux courbes permet d’obtenir 1’épaisseur de sédiments
accumulés (courbe noire), les épaisseurs érodées étant négatives. La courbe grise nous renseigne sur
I’accumulation instantanée a chaque pas de temps (indépendamment des épaisseurs de sédiments déja
en place au pas de temps précédent). Cette épaisseur est faible pour chaque pas de temps ce qui confirme
la cohérence des simulations. Il n’y a pas d’épaisseur de sédiments initiale donc il n’est pas possible
qu’il y ait de I’érosion avant d’avoir une accumulation de sédiments. Si ’ensemble de la colonne de
sédiments accumulés s’érode, 1’épaisseur sera de nouveau a 0 m et ne pourra pas descendre plus bas,

puisque la géométrie initiale ne s’érode pas, contrairement aux sédiments.

138



Chapitre 4. Représentation numérique des annexes fluviales

0.4 0.4
accumulation instantanée accumulation instantanée
03 - —depot 03 —depot
érosion érosion
épaisseur sédimentée épaisseur sédimentée
0.2 A 0.2 1
= 0.1 A 0.1 A
Pl
z2 0 0 1
&
g
M0 0.1 1
02 0.2
-03 . -0.3 A .
Limony amont (Pm -79) Limony amont (Pm -183)
-0.4 T T T 04 T T T
1980 1990 2000 2010 1980 1990 2000 2010
L1 4 accumulation instantanée 1.1 1 accumulation instantanée
1| —dépat 14 — dépot
érosion érosion
0.9 1 épaisseur sédimentée 0.9 1 épaisseur sédimentée
0.8 0.8
= 071 0.7 4
= 0.6 A 0.6 -
g
& 054 0.5 A
]
& 04 4 0.4
0.3 A 0.3
0.2 A 0.2 A
01 - Limony aval (Pm 187) o1 4 Limony aval (Pm 578)
[ 0 4
-0.1 T T T -0.1 T T T
1980 1990 2000 2010 1980 1990 2000 2010
temps (amées) temps (années)

Figure 4.11 : Processus de sédimentation et d’érosion simulés aprés calage des parameétres sur les épaisseurs

sédimentées en amont (Pm -79 et -183) et en aval (Pm 187 et 578) de la |6ne de Limony

Les résultats présentés en Figure 4.11 nous indiquent qu’un processus d’accumulation est simulé
sur I’aval de la 16ne, tandis qu’une érosion importante 1’accompagne sur I’amont. A ’amont, des
séquences d’érosion/dépot prédominent. De légeéres accumulations (de I'ordre du centimétre) se
déposent parfois sans phénomenes d’érosion. Une reprise de ces dépdts peut avoir lieu aprés quelques
années, intervenant elle aussi indépendamment du dépdét. Entre le Pm -79 et le Pm -183, nous observons
que les taux d’accumulation sont relativement proches, mais ne répondent pas a un méme équilibre
dépot/érosion. L’analyse de ces résultats pour discuter la sédimentation dans les 16nes fera I’objet du
chapitre suivant.

A T’aval de la 16ne, une accumulation de 74 cm est simulée pour la période 1980-2018 au Pm
578. Les estimations des épaisseurs de sédiments fins accumulés a partir de 1977 sont de 44 et 56 cm
par sondage a la perche, 48 cm par carottage pour ce point (Chapitre 2). Pour ne montrer qu’un exemple
plus au nord (Pm 187), 1’épaisseur simulée de sédiments y est plus importante. Quelles que soient les
épaisseurs sédimentées, le processus de dépot est dominant sur 1’aval de la 16ne et 1’érosion est
inexistante.
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Plusieurs études permettent d’avoir une idée de la compaction des sédiments en fonction de la
profondeur, mais souvent dans des milieux trés différents des 1ones. On retrouve dans 1’étude Rieke et
Chilingar (1974) une diminution de la porosité de 18% pour les argiles entre des pressions de 1 et 10
kg.cm2. Cette diminution est de 10% pour les limons. Bethke (1985) observe pour les lacs une
compaction fonction du temps (supposé a pression constante) et obtient des résultats de compaction sur
la couche supérieure de sédiments de 1’ordre du mm par an. A partir de modélisations, Valencia et al.
(2023) concluent sur une compaction allant jusqu’a 10 mm.an™ sur les deltas, avec une importance
quasiment inexistante de la colonne d’eau sur ce chiffre. Par la suite, nous appliquerons aux sorties de
simulations un taux de tassement de 65% pour faire correspondre les résultats numériques aux résultats
in natura du site de Limony.

4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons retranscrit numériquement les chenaux latéraux du site de PDR.
En modélisation, il est de coutume d’utiliser un jeu de données pour calibrer un modéle et un deuxiéme
jeu de données pour le valider. Malgré la disponibilité d’un seul jeu de données hydrauliques relevées
pour les I6nes dans ce travail, nous avons défini et calibré les paramétres d’écoulement en vue de simuler
le plus justement le régime hydraulique du site. Nous avons vu que 1’écart de vitesses est plus important
que I’écart de débits entre la réalité et le modeéle, et que les débits Qrnone>Q10 Ne sont pas forcément bien
représentés au regard de la géométrie utilisée (a partir de Qio, Nous atteignons les limites du modéle 1D
du Rhdne puisque nous ne prenons pas en compte les débordements). L’inondation du lit majeur n’est
pas retranscrite, donc le déversement latéral non plus, ce qui peut impliquer une surestimation des débits,
vitesses et hauteurs d’eau lors des débits de crues les plus hauts. Cependant, les hauteurs d’eau
correspondent a celles du Rhdne (calé et validé pour le Rhéne) en confluence et diffluence des I6nes,
donc nous pouvons considérer correct le fonctionnement général du modéle pour ce site.

Du coté de la modélisation sédimentaire, nous avons pu représenter les dynamiques
hydrosédimentaires (charge moyenne dans les écoulements, dép6t et érosion pour chaque classe
granulométrique) et faire correspondre les épaisseurs sédimentées aux résultats de terrain. Nous sommes
ainsi en mesure de simuler a long terme le processus de comblement constaté sur le site. Nous sommes
ainsi en mesure de répondre aux objectifs définis dans la partie 1, en nous basant sur certains parametres
physiques convenablement prédits dans les simulations. Ces paramétres sont présentés dans le Tableau
17.

Nous avons également vu que la reconstitution de 1’historique des épaisseurs en fonction des
extrémes hydrauliques permet de construire une représentation age-épaisseur des dép6ts (Figure 4.11).
Cela permettra dans le chapitre suivant de considérer les dépdts au regard de I’hydraulique. Ces résultats
sont disponibles en plusieurs points métriques de la 16ne, a I’exception des abords des seuils pour
lesquels les résultats ne sont pas prédictibles. Enfin, nous avons introduit des classes granulométriques
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qui nous informent sur les tailles de grains sédimentés en fonction du temps. Ces données seront utilisées

dans le Chapitre 6.

Tableau 17 : Résumé du fonctionnement du modele et des sorties de simulations utilisable

Pris en compte

- - Non pris en
Eléments de Résultats de
. . compte
calage simulations
) Débits dans les I6nes X X
g
3 Hauteurs d’eau X
k=]
T Vitesses d’écoulement X
Epaisseur de sédiments fins sur les zones X
carottées
Représentation age-épaisseur des dépots X
o Evolution induite du fond
[
é Compaction et cohésion des grains X
ﬁ Epaisseur de sédiments fins sur %
I’ensemble du bras secondaire modelisé
Répartition granulométrique des dépbts X

Sédimentation aux abords des seuils

Non prédictible
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fonctionnement des bras secondaires anthropisés

Le modele a été construit puis calé en prenant en compte les deux I6nes pour 1’aspect hydraulique et
uniquement la 16ne de Limony pour 1’aspect hydrosédimentaire. Compte tenu des données d’entrée du
modele, cela nous permet, dans ce chapitre, de simuler le fonctionnement hydraulique et
hydrosédimentaire dans les bras secondaires depuis la mise en place de I’aménagement de PDR.
Temporellement, des périodes se distinguent par 1’ajout de nouveaux aménagements (Figure 5.1). Nous
avons ainsi suffisamment d’informations intégrées au modéle pour simuler le fonctionnement
hydraulique et sédimentaire des bras secondaires du secteur de PDR depuis la mise en place du barrage.

Campagne de

Mise en place du RCC de PDR
Mise en place du carottage
RCCd’ARS Mise en place du
r Barrage de VGR

1965 1971 1977 1980 2018

Entrée du Débit Rhone + Saone a Tern
modéele
Affluent _Delm Gier a Givors -

Débits journaliers mesurés [0 [MES] journaliéres reconstituées

I Débits horaires mesurés Il [MES] journaliéres mesurées

Figure 5.1 : Synthése des aménagements, données hydrauliques et sédimentaires utilisées dans la simulation

Les données informatiques caractérisant les simulations sont disponibles en Annexe 176 pour les
simulations hydrauliques avec MAGE et en Annexe 187 pour les simulations hydrosédimentaires avec
Adis-TS. Nous présentons ici les résultats de simulation hydraulique sur le lit mineur des bras
secondaires modélisés. Les sorties de simulations hydrosédimentaire sont présentées au regard de
I’hydraulique.

5.1 Résultats de simulation hydraulique

5.1.1 Répartition des débits

Le débit accordé au vieux-Rhoéne au regard du débit du Rhone a déja été représenté pour des
périodes courtes ou des évenements de crues (e.g. Riquier et al., 2015). Avec la simulation sur la période
1977-2018, nous pouvons comparer les débits du Rhone et les débits accordés au vieux-Rhoéne. Ces
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résultats traduisent I’application de la loi d’ouvrage intégrée au modele. Elle permet une répartition des
débits entre deux biefs (vieux-Rhéne et canal aménage).

Pour compenser une chronique de débit représentant la rehausse du débit réservé variable entre
les saisons (chapitre 2), la Figure 5.2 représente a partir de 2014 un débit réservé moyen. Les 16nes
n’étant pas alimentées lorsque le vieux-Rhone est alimenté par le débit réservé, cette approximation n’a
pas d’influence sur nos simulations.
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Débits (m?

Figure 5.2 : Chronique de débit du Rhdne mesuré a Ternay et débits simulés correspondants pour le vieux-

Rhéne de PDR

Sur la période 1977-2018, selon la modélisation, le vieux-Rhdne connait un débit supérieur au
débit réservé seulement 16% du temps (Figure 5.2). Il est ici important de rappeler que ces résultats
correspondent au fonctionnement maximal de 1’usine hydroélectrique et que 1’arrét provisoire de
turbines en raison de la gestion de 1’usine ne sont pas pris en compte. Nous observons tres nettement la
mise en place du barrage en 1977 traduite par une chute du débit dans le vieux-Rhone. L’alimentation
du vieux-Rhéne se caractérise par un faible débit réservé continu et des pics événementiels aprés 1977,
seulement en période de crue. Le débit réservé est donc le régime dominant sur la période 1977-2018
(nouvelles conditions hydrauliques du site), ce qui justifie ’intérét de se concentrer sur cette période
dans ce travail, ou de nouveaux environnements de dépdt apparaissent (Chapitre 3).
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Figure 5.3 : Schéma du pourcentage du débit du Rhéne accordé théoriquement au vieux-Rhone de PDR avec un

débit réservé moyen de 50 m3.s?

Pour décrire la répartition des débits, nous pouvons également exprimer le pourcentage du débit
envoyé vers le vieux-Rhéne en fonction du débit du Rhéne (Figure 5.3). Entre un débit d’étiage et une
Quo0, ’alimentation du vieux-Rhone constitue 0,03 a 71% des eaux du Rhéne. A partir de 3200 mé.s!
de crue, 50% des écoulements iront au vieux-Rhéne. Cette représentation graphique traduit 1’utilisation
du vieux-Rhéne comme évacuateur de crue (Chapitre 2).

A T’échelle de notre site, nous pouvons aussi observer les débits du vieux-Rhéne pour lesquels
les 16nes commencent a étre alimentées (les données a I’échelle du Rhone sont disponibles en Annexe
168) et la répartition des flux entre les biefs (Figure 5.4). Nous avons sur Limony une connexion aval
pour Quieux-rhone = 680 M2.s (Qrnane = 2280 m2.s1) et une connexion amont a partir de Quieux-rnane = 1050
m3.s (Qrnone = 2650 m3.s1). Pour I’llon, la connexion se fait a partir de Quieux-rhone = 450 M3.5 (Qrnone
= 2050 m3.s1). Pour des débits plus importants, la proportion du débit dirigé vers le vieux-Rhone peut
aller jusqu’a 2,4% du débit s’écoulant dans la 16ne de 1’llon et 1,7% dans Limony en Q1q (Figure 5.4).
Pour des débits inférieurs a 2000 m2.s, nous ne dépassons pas les 1% du débit du Rhéne transitant dans
les bras secondaires.

——— Limony aval Q5 QIl0 Q100

llon

\\

[—
1

1000 2000 3000

vers les bras secondaires (%)

Débit du vieux-Rhone dirigé
=)

Débit du vieux-Rhdne (m?.s-1)

Figure 5.4 : Pourcentage du débit du vieux-Rhone de PDR s'écoulant dans les bras secondaires
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5.1.2 Contributions hydrauliques : approche par les débits

Pour ne représenter qu’une partie des débits simulés sur les 16nes, nous utiliserons dans la suite
de cette étude les résultats aux Pm -219 pour Limony amont, au Pm 523 pour Limony aval et au Pm 406
pour I’llon. lIs sont sélectionnés plus a I’amont que les sites d’étude du Chapitre 3 pour ne pas avoir
I’influence directe des seuils et passages a gué. Le Pm 406 d’Ilon représente le centre de la Ione. Le Pm
-219 de Limony amont est également plus a ’amont donc en dehors de la zone de retenue en contact
avec le seuil amont (il est représenté en marron). Le Pm 523 est caractéristique du fonctionnement aval
de Limony puisqu’il ne présente pas de singularités géométriques, il est localisé 8 100 m en amont de la
digue aval (courbes bleues dans la suite du chapitre).

La Figure 5.5 représente 1’hydrogramme du Rhone a Ternay (entrée du modele) pour la période
1977-2018. On retrouve ensuite les débits s’écoulant dans les bras secondaires. La chronique de débits
entrant dans le modele comprend plusieurs épisodes de crue du Rhéne. On retrouve 5 épisodes de crues
compris entre les périodes de retours Qs et Q1o (décrits comme Q<Qqo) et 3 épisodes compris entre le
Q1o et le Qo0 (Q<Q100). Les débits Q<Quo Se traduisent dans la 16ne de I’Tlon par des écoulements allant
de 33,2 2 41,8 m®.s? et les débits Q<Qioo de 51,1 a 60,8 m3.s™.

A Limony, une submersion de la digue amont permet un écoulement Nord-Sud qui regroupe a
I’aval de la 16ne les débits entrants dans les deux bras amont (biefs B1 et B2 de la Figure 4.1). Chaque
bief amont contribue environ a la moitié du débit alimentant 1’aval, ce qui coincide avec les cotes
d’entrée similaires des biefs B1 et B2. Les débits Q<Qio Se traduisent & I’aval par des débits compris
entre 20,5 et 29,9 m®.s? et les débits Q<Qi00 Vont de 33,8 2 40,9 mé.s.
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Figure 5.5 : Hydrogrammes du vieux-Rhone et des bras secondaires de PDR simulés sur la période avec

aménagement (1977-2018)

Nous avons donc un écoulement événementiel dans les 16nes. En considérant seulement le débit,

’alimentation des 1dnes se traduit statistiquement par 136 événements de connexion (Qienes > 1 m.s™)
pour I’Tlon et 55 a Limony avec des écoulements Nord-Sud sur une période de 41 ans (Tableau 18).

Nous avons des fréquences de connexion de 3,3 et 1,3 fois par an pour les 16nes. Ces connexions

sont en moyenne de 9 et 7 jours. Ainsi, nous avons davantage d’événements qui mettent en eau la 16ne

de I’Ilon. Les événements atteignant aussi la 16ne de Limony sont les événements les plus extrémes. Ils

durent plus longtemps dans la 16ne de 1’Ilon, ce qui peut s’expliquer par la cote de connexion amont
(son bouchon) & 132,4 m contre 135 m & Limony (Tableau 4).
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Tableau 18 : Résumé statistique des données hydrographiques pour les bras secondaires étudiés

llon Limony aval
Nombre d’événements de connexion (Q > 1 m3.s) sur la
période 1977-2018 136 55
Fréquence de connexion (événements par an) 3,3 13
Durée moyenne de connexion 207h (~9j) 166h (~7j)
Débit maximum (md.s1) 60,8 40,9
Débit moyen de connexion (m?.s) 7.6 6.8

5.1.3 Contributions hydrauliques et hauteurs d’eau

En considérant les débits, nous avons vu que 1’écoulement Nord-Sud simulé est occasionnel.

L’approche par les débits ne représentent pas les connexions par I’aval et le maintien d’une hauteur

d’eau dans les bras secondaires. La Figure 5.6 représente les limnigrammes pour les trois points étudiés.
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Figure 5.6 : Limnigrammes des bras secondaires pour la période aménagée

Sur ces limnigrammes, nous observons un grand nombre d’événements faisant augmenter la

hauteur d’eau aux trois points sélectionnés. La 16ne de I’Tlon présente le plus d’événements augmentant

la hauteur d’eau. En comparaison a la Figure 5.5, nous pouvons dire que I’augmentation significative
du débit ne suffit pas a caractériser le fonctionnement hydraulique des trois bras secondaires. Cela

s’applique particuliérement a la 16ne de I’Ilon, plus souvent soumise a une alimentation par 1’aval lors

de petits évenements du fait de sa connexion continue par I’aval (Chapitre 2.3.2.2). C’est également le
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cas pour Limony aval ou nous retrouvons plus d’événements qu’a ’amont, 1a ou les quantifications
étaient identiques dans la Figure 5.7.

Pour les trois sections, une ligne de basses eaux (cote minimum) caractérise la plupart de la
chronique. Cette ligne fluctue a I’Tlon entre 131,5 et 131,65 m, ce qui correspond a la hauteur d’eau
variant dans la fente de Preissmann de la méme maniére que dans le vieux-Rhone. La géométrie étant
étroite et les vitesses d’écoulement trés faible dans la fente (Chapitre 4.4.2), son effet est moins ressenti
sur les debits (Figure 5.7).
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Figure 5.7 : Débits et vitesses simulés au Pm 523 de Limony et zoom sur les fluctuations des débits et vitesses

entrelet-1m3s?

Les petites variations du débit sont néanmoins visibles lorsque I’on zoome sur les valeurs
proches de 0. Cette fluctuation du débit et des vitesses d’écoulement reste dans des valeurs faibles par
rapport aux résultats lors de crues. Si I’on zoome sur deux événements pour lesquels les débits sont tres
faibles dans le bras secondaire (compris entre -1 et 1 m3.s%), on s’apergoit qu’ils correspondent tout de

méme a une alimentation avec élévation de la hauteur d’eau, respectivement de 0,88 et 0,52 m (Figure
5.8).

0.3 — — 134.5
Débit (m3/s) —— Vitesses (m/s) Hauteur d'eau (m)
0.2 4

0.1 1

0 134
01 -
02 4

133.5

0.3 T
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Figure 5.8 : Zoom sur les paramétres hydrauliques (débits, vitesses et hauteurs d’eau) de deux événements

consécutifs (au Pm 523 de Limony) pour lesquels les débits et vitesses fluctuent autour de 0
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Les débits positifs et négatifs peuvent étre simulés, correspondant respectivement a une
alimentation par 1’amont et 1’aval puisque le modéle est unidirectionnel. Cela permet d’expliquer
I’¢lévation de la hauteur d’eau avec des vitesses et débits négatifs, ainsi que 1’alimentation au début des
événements se faisant avec un débit et une vitesse négative (par rapport au sens 1D du courant traduit
par un vecteur vitesse allant vers I’amont). On peut donc considérer qu’une alimentation par I’amont
amorce toujours les pics de crues dans les ldnes.

A Limony, la cote basse varie entre 134,34 et 134,38 m a I’amont et ne varie pas a I’aval (133,55
m). L’effet des seuils est donc correctement traduit dans la modélisation. La variation a Limony amont
s’explique par I’effet de retenue du seuil amont (a la cote 134,1 m) combiné a la pente de la ligne d’eau.
La cote de 133,55 m a I’aval correspond au point bas des orifices présents sur le seuil aval. Il y a donc

une retenue d’eau simulée a ’aval.

Si nous considérons le point bas des profils étudiés (hors fente de Preissmann) et sans la retenue
d’eau induite par les seuils, nous pouvons réaliser a nouveau une étude statistique des connexions a
partir des hauteurs d’eau. Lors d’un écoulement Nord-Sud, un débit de 1 mé.s? (limite inférieure de
significativité des résultats dans le Chapitre 5) correspond a une hauteur d’eau de 133,31 m a I’llon et
134,97 m a Limony aval (d’aprés les résultats de calibration de la section 4.6.2). Si nous considérons les
pics supérieurs a ces cotes, on peut s’attendre a retrouver le méme nombre d’apports qu’avec 1’approche
par les débits. Cependant, nous observons graphiquement qu’il y a beaucoup plus d’événements
marquant une élévation de la hauteur d’eau. Nous considérons alors les cotes définies dans le Tableau
19 pour estimer a nouveau le nombre d’événements hydraulique contributeurs, rassemblant les

connexions amont et aval plutot que le débit d’écoulement.

Tableau 19 : Définition des cotes (limite inférieure de significativité) pour les trois sites étudiés

Cote basse fente Cote basse Cote

Site . . Détail sur la cote retenue
de Preissmann  du lit retenue
Cote basse du lit supérieure a l’intervalle
llon 129 m 132,18 m 132,18 m
[131,5m; 131,65 m]
Limony amont 128,5m 133,54 m 134,38 m Altitude maximum de la ligne d’eau retenue
Limony aval 1285 m 132,41 133,55 Altitude de la ligne d’eau retenue

Pour I’Ilon, nous retenons la hauteur du lit mineur. Pour Limony amont, nous retenons 1’altitude
déja discutée de la ligne d’eau minimum lors d’une submersion du seuil et pour Limony aval, la ligne
d’eau minimum retenue correspond au point bas des buses présentes sur le seuil aval. Ainsi, nous
obtenons de nouveaux résultats statistiques sur le fonctionnement hydraulique des bras secondaires
(Tableau 20).
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Tableau 20 : Résumé statistique des données limnimétriques pour les bras secondaires étudiés

llon Limony (amont) Limony (aval)
Nombre d’événements de hauteur supérieure (de 0,01 m
NGF) a la cote retenue 232 6 135
Fréquence de connexion (événements par an) 5,7 1,9 33
Durée moyenne de connexion 209 h (~9j) 197 h (~8j) 223 h (~9j)
Hauteur maximum (m NGF) 137,6 137,7 137,5
Hauteur moyenne de connexion (m NGF) 133,4 135,3 134,5

Ces nouveaux résultats confirment dans un premier temps que nous avons une élévation de la
hauteur d’eau frégquente sans augmentation significative du débit. Avec cette approche, les événements
de connexion mesurés sont plus nombreux et plus longs. A 1I’Ilon, nous retrouvons 232 évenements
significatifs contre 136 précédemment. En revanche, la durée des connexions reste similaire (209 h
contre 207 h).

Nous distinguons a Limony les événements de connexion par 1’aval et par I’amont avec une
submersion des seuils. La connexion seulement aval représente la moitié des apports. 76 événements
sont enregistrés avec une connexion amont et un écoulement. Ce sont 21 de plus qu’avec I’approche par
le débit et la durée de ces événements est Iégérement plus importante (197 h contre 166 h). On peut donc

dire que les connexions par I’aval sont plus fréquentes et plus longues que par 1’amont.

5.2 Resultats de simulation hydrosédimentaire

Dans cette section, nous nous intéresserons uniquement a deux points modélisés pour la 16ne de
Limony. Les résultats de simulations sur ’ensemble du linéaire seront présentés dans le Chapitre 7.
Nous discutons ici des paramétres hydrauliques et sédimentaires associés aux phases de comblement
des bras secondaires en contexte anthropisé, en reprenant en détail les éléments présentés dans la section
6.2 et en simultané avec les résultats hydrosédimentaire.

A T’llon, les épaisseurs sédimentées varient sur le linéaire, du fait de nombreuses élévations
topographiques et seuils. Le code de calcul Adis-TS n’est pas capable de simuler correctement la
sédimentation aux abords des ouvrages et les résultats de simulation sédimentaire y sont difficilement
interprétables, les seuils étant proches les uns des autres et le calage étant basé sur les résultats in natura
de Limony. Nous choisissons de ne pas présenter les résultats de simulation des dépots pour 1’Tlon, une
I6ne active et souvent en eau qui nécessite probablement un calage spécifique.
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5.2.1 Le dépot simulé sur la période 1977-1980

La simulation réalisée avec Adis-TS est divisée en une premiére qui considére les
aménagements de PDR et ARS (Figure 5.1) de 1977 & 1980 et une deuxiéme intégrant le barrage de
Vaugris. Avant de combiner les données, nous avons regardé les résultats de simulation pour la période
1977-1980. De tres faibles taux d’accumulation sont enregistrés sur les bras secondaires. Les trois
événements hydrauliques majeurs ne correspondent qu’a 0,2 mm de sédiments déposés au Pm 523 de
Limony (Figure 5.9).

0.0003 A

0.0002 A

0.0001 o

Epaisseur de sédiments (m)

1977 1978 1970 1980
Figure 5.9 : Accumulation sédimentaire simulée pour la période 1977-1980 au Pm 523 de Limony

Pour les autres transects, les épaisseurs simulées sont disponibles en Annexe 19. Elles sont
comprises entre 0,001 cm et 0,11 cm pour le bief B1 et entre 0,0035 cm et 0,070 cm pour le bief B3.
Ces épaisseurs sont négligeables en comparaison aux épaisseurs des carottes sédimentaires (Figure 2.9).
En observant la période 1977-1980, nous pouvons dire que la dynamique sédimentaire est peu
significative, avec un systéme d’érosion/accumulation qui s’observe a I’échelle du millimeétre. Le faible
taux d’accumulation peut provenir du faible régime hydraulique du Rhéne a ce moment-la (3 pics de
crues compris entre 1 et 10 m*.s™ au Pm 523 de Limony et des vitesses comprises entre 0,05 et 0,18 m.s~
1. Les résultats de ces deux premiéres années ne présentent pas d’intérét pour la suite de I’étude, les
épaisseurs étant négligeables au regard de la simulation 1980-2018. Nous ne compilerons pas les
résultats des deux simulations et nous baserons seulement sur la période 1980-2018 dans la suite de ce
chapitre.

5.2.2 Evénements hydrauliques et processus sédimentaires a partir de 1980

En plus des hydrogrammes et limnigrammes déja présentés (Figure 5.5 et Figure 5.6), nous
avons extrait du modele les vitesses d’écoulement et les épaisseurs de sédiments accumulées. Ici, nous
nous intéressons en détail aux résultats de simulation pour le site de Limony aval. La Figure 5.10
présente ’ensemble de la chronique, découpée en 4 graphiques (a, b, ¢, d). L’ordonnée « épaisseur de

sédiments » est mise a jour d’un graphique a I’autre.
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Figure 5.10 : Ensemble de la chronique 1980-2018 au Pm 523 de Limony. Cette chronique découpée en 4 zooms
(a, b, c, d) regroupe les résultats de simulations des vitesses d’écoulement (en noir), limnigrammes (en rouge)

et épaisseur de sédiments accumulés (en noir)

La premiére contribution sédimentaire significative se produit en janvier 1982 avec une
élévation de 3 metres de la ligne d’eau dans la 16ne de Limony. Une telle élévation a lieu 10 fois sur
notre chronique, pour des débits supérieurs a 4000 m®.s* dans le Rhone. D’un point de vue hydraulique,
cette crue se décrit par deux pics de crue, sans vidange compléte de la 16ne entre les deux.

On retrouve le méme fonctionnement en 1983, avec des conditions hydrauliques différentes. En
effet, les deux pics de crue se caractérisent par une élévation de la ligne d’eau de 2 et 4 métres, alors que
le débit —de 6 m.s™ sur le premier pic — monte a 40 m®.s? sur le deuxiéme. L’accumulation sédimentaire
pour cet évenement est semblable a celle de 1982 avec une épaisseur deux fois plus importante
accumulée. Pour des vitesses et débits différents, nous avons la méme vitesse d’accumulation sur les
deux événements de cette crue. Les événements de 1982 et 1983 se différencient dans la simulation par
la durée de la crue. Elle est de 40 jours en 1982 et 61 jours en 1983. Les accumulations sont
respectivement de 1,15 cm et 2,06 cm, soit 0,29 mm.j* et 0,34 mmj™. Pour les autres crues remarquables
de notre chronique, nous retrouvons des vitesses d’accumulation variables (la pente de la courbe) et
nous pouvons classer les contributions sédimentaires en utilisant cet élément.

Les événements de janvier 1982 et avril 1983 peuvent se décrire comme :

- Des crues a intensité variable, pouvant étre complexes, regroupant des débits de crue extréme
et modérée, perdurant dans le temps, avec un taux d’accumulation moyen. Nous le définissons
comme le TYPE A (Figure 5.11.al1,a2,b1,b2,c1,c2,d1,d2).

Jusqu’a novembre 1992, de nouvelles formes d’apports apparaissent. IIs se différencient par 1’intensité
de I’événement d’un c6té (vitesses, débits), et par la pente de la courbe d’accumulation. Plusieurs
événements ont un taux d’accumulation jusqu’a 10 fois supérieurs a celui observé sur les crues de type
A. On retrouve notamment 1’évenement de décembre 1991 pour lequel une accumulation d’1,42 cm est
enregistrée en 7 jours, soit 2,0 mm.j L. Pourtant, le débit maximum enregistré sur cet épisode est de 5
m3.s, ce qui est relativement faible par rapport aux débits de 40 m®.s? discuté précédemment. En
regardant en détail cet événement (Figure 5.11.d1,d2), nous retrouvons un débit et une vitesse faible,
avec un écoulement Nord-Sud de quelques jours, pendant lequel il n’y aura pas de dépdt sédimentaire.
En revanche, en période de décrue, I’accumulation est trés importante, et une décantation est traduite
par le modéle sur la période post-crue (diminution millimétrique de la ligne d’eau pendant

I’accumulation).
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Figure 5.11 : Vitesses d’écoulement, débits, hauteurs d’eau et épaisseur de sédiments accumulés au Pm 523 de

Limony pour les évenements sélectionnés. Les échelles non normalisées sont en gras
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Des événements plus courts sont également observés (Figure 5.11.e1,e2,f1,f2,g1,g2,h1,h2), ils sont
caractérises par des vitesses faibles, négatives au début de 1’événement (alimentation par 1’aval) puis
positives. Les débits sont significatifs sur une période de 5 a 10 jours et 1’élévation de la ligne d’eau est
simulée sur une période plus longue. La sédimentation est linéaire, avec une pente faible. Ainsi, ces
contributions se distinguent en deux catégories :

- Lescrues trés breves, accompagnées d’un taux d’accumulation trés important (TYPE B).
- Les crues de quelques jours et d’intensité faible, dont le fonctionnement et les taux

d’accumulation sont plus proches des crues longues et variables (TYPE C).

Au sein du type C, nous pouvons distinguer les crues de TYPE C’ qui sont un ensemble de petites
crues de type C sans passage par un assechement complet de la 16ne entre les événements (Figure 5.10).
Nous les retrouvons dans le Tableau 21, ou elles représentent une faible proportion de 1’accumulation
totale.

Tableau 21 : Evénements contributeurs du dépo6t sédimentaire simulé a Limony aval (Pm 523)

Type Début Fin Durée Accumulation Taux d’accumulation Détail
A 12/12/81 14/01/82 34j 1,15 cm 0,34 mml/j
A 04/04/83 07/06/83 65 j 2,06 cm 0,32 mm/j
B 09/10/88 15/10/88 7j 0,91 cm 1,3 mm/j
B 12/02/90 23/02/90 12 0,93 cm 0,78 mmj A””Zg
B 20/12/91 25/12/91 7] 1,42 cm 2,0 mm/j (6.11.d)
A 13/11/92 11/12/92 29 1,68 cm 0,58 mmlj (6.11.2)
A 29/09/93 22/10/93 24 1,09 cm 0,45 mm/j (6.11.b)
A 18/12/93 31/01/94 43 0,98 cm 0,23 mm/j
A 20/01/95 04/03/95 43] 1,28 cm 0,30 mm/j
o 11/11/96 06/12/97 33 1.06 cm 0,32 mmj

21/12/96 27/12/96
B 30/10/98 06/11/98 8j 0,70 cm 0,88 mm/j
A 02/03/01 18/04/01 48] 1,32 cm 0,28 mm/j
A 01/11/02 04/12/02 34j 1,39 cm 0,41 mm/j (6.11.c)
c’ 10/11/12 04/01/13 55] 0,92 cm 0,16 mm/j
c’ 26/12/13 10/01/14 15] 1,18 cm 0,79 mm/j
B 01/05/15 10/05/15 10 0,65 cm 0,65 mm/j

09/01/16 16/01/16

03/02/16 20/02/16
c’ 04/03/16 11/03/16 68 j 1,47 cm 0,22 mm/j

17/04/16 26/04/16

31/05/16 23/06/16
A 30/12/17 08/02/18 41j 1,35¢cm 0,33 mm/j
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Nous retrouvons dans le Tableau 21 les caractéristiques des évenements contributeurs de la
sédimentation sur notre site. Sur notre chronique, la sédimentation s’est déroulée au travers de 9 crues
de type A, ce qui regroupe les 9 crues de période de retour supérieure a 5 ans. On retrouve la pente la
plus abrupte de la courbe d'accumulation pendant la descente de crue sur les exemples a et b de la Figure
5.11. Sur I'exemple c, c'est lors de la montée de crue que la sédimentation est la plus importante. En type
A, la vidange post-crue est toujours contributrice d'une sédimentation supplémentaire. Le taux

d’accumulation est compris entre 0,2 et 0,6 mm.j=.

Au regard de tous ces éléments, nous pouvons dire que les crues de type B ont des taux
d’accumulation compris entre 0,7 et 2,0 mm.j™, soit jusqu’a 10 fois le taux d’accumulation du type A.
Pour le type B, c'est ici a partir de la descente de crue que I'accumulation se fait. Enfin, pour le type C,
le dép6t est faible. La décantation post-crue est fortement contributrice. Sur I'exemple f de la Figure 5.10
pour lequel les axes des ordonnées sont zoomés, nous voyons une forte variation des vitesses et débits
(avec une connexion par I'amont) qui se traduit sur la ligne d'eau par deux élévations successives. C'est
la deuxieme élévation de la ligne d'eau qui permet la majeure partie de la sédimentation, dans un contexte
ou les débits et vitesses sont plus faibles que sur la premiere élévation. Pour les autres exemples (e, g,
h), il est difficile de distinguer une partie de I'®venement comme plus contributeur, étant donné les faibles
épaisseurs de dép6t. Les crues de type C (et C’) sont trés nombreuses et les taux d’accumulation
variables, allant de 0,2 a 0,8 mm.j*. Nous pouvons exprimer ces résultats en fonction du type
d’événement (Figure 5.12).

contribution (%)  Mtemps de présence (%)
508 j

50 A

311 337

%
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A B C c’ Cc+C’
Type d'événement

Figure 5.12 : Contribution a I'accumulation sédimentaire et temps de présence des évenements de crue simulés

sur le site Limony aval pour la période 1980-2018

Ainsi, nous pouvons dire que le type A représente 33% de I’apport sédimentaire, mis en place
en 36% du temps en crue. Il se situe dans les taux de sédimentation moyen du site. Les crues de type B
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représentent 12% de I’apport en seulement 5% du temps en eau. Ces crues sont tres rares, mais 1’apport
est rapide et conséquent. Enfin, les crues de type C et C’ représentent 54 % des contributions
sédimentaires en 58% de la période en crue. Elles expliquent la moitié de la sédimentation et sont un
ensemble de petits apports réguliérement mis en place sur le site. Ces événements se caractérisent par
des débits faibles, des apports ponctuels, parfois avec une alimentation seulement par 1’aval et
enchainant parfois plusieurs crues dans le temps, toujours de faible intensite.

A partir des résultats de modélisation sur le site de Limony amont, nous pouvons aussi proposer
une approche de répartition des crues en 4 types en utilisant les résultats du Pm -219. Comme nous
1I’avons vu au Chapitre 5, il est soumis a moins de submersions, mais des apports avec un écoulement
lors des alimentations par 1’amont. La simulation hydrosédimentaire permet d’enregistrer une
sédimentation de 68 cm d’épaisseur (contre 37 cm sur le site Limony aval). Le condensé des résultats
est présenté en Figure 5.13.
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Figure 5.13 : Ensemble de la chronique 1980-2018 au Pm -219 de Limony amont. Cette chronique découpée en
4 zooms (a, b, ¢, d) regroupe les résultats de simulations des vitesses d’écoulement (en noir), limnigrammes (en

rouge) et épaisseur de sédiments accumulés (en noir)

Pour le site amont de Limony, nous observons un nombre d’événements contributeurs plus
faible qu’a I’aval (Figure 5.13). La fréquence de connexion hydrauliqgue moins importantes a I’amont
qu’a l’aval (Tableau 20) s’accompagne d’une fréquence de dép6t moins élevée. En revanche, les
événements enregistrés a I’amont permettent d’obtenir un dépot deux fois plus épais sur la méme
chronique. Le premier évenement (1982) permet de mettre en place 3,1 cm de dépot a I’amont, plus de
deux fois la sédimentation aval. Nous voyons ensuite que les quelques augmentations de I’épaisseur de
sédiments déposés sont toujours plus importantes qu’a 1’aval. Les évenements les plus contributeurs
semblent étre de type A. Ainsi, si 1’on applique notre typologie de lecture, on obtient le Tableau 22.

Tableau 22 : Evenements contributeurs du dép6t sédimentaire simulé a Limony amont (Pm -219)

Taux d’accumulation Taux d’accumulation

Type  Début Fin Durée Accumulation aval amont
A 12/12/81 14/01/82 34j 3,10 cm 0,34 mm/j 0,91 mm/j
A 05/04/83 05/06/83 62 ] 5,91 cm 0,32 mm/j 0,95 mm/j
B 09/10/88 13/10/88 5j 1,40 cm 1,3 mm/j 2,8 mm/j
B 12/02/90 20/02/90 9j 1,82cm 0,78 mm/j 2,0 mm/j
B 20/12/91 23/12/91 4j 0,88 cm 2,0 mml/j 2,2 mml/j
A 14/11/92 08/12/92 25j 2,99 cm 0,58 mm/j 1,2 mm/j
A 01/10/93 19/10/93 19 2,35¢cm 0,45 mm/j 1,2 mml/j
A 18/12/93 27/01/94 39j 3,58 cm 0,23 mm/j 0,92 mm/j
A 21/01/95 01/03/95 40 3,53cm 0,30 mm/j 0,88 mm/j
c’ 28/LL/9% 03/12/9% 9j 1,14 cm 0,32 mm/j 1,27 mm/j
21/12/96 23/12/96
B 02/11/98 05/11/98 4j 0,27 cm 0,88 mm/j 0,68 mm/j
A 02/03/01 12/04/01 42 3,01cm 0,28 mm/j 0,72 mm/j
A 07/11/02 01/12/02 25j 3,41cm 0,41 mm/j 1,4 mml/j
c’ 10/11/12 29/12/12 49 1,71 cm 0,16 mm/j 0,35 mm/j
c’ 28/12/13 06/01/14 10 0,75 cm 0,79 mm/j 0,75 mm/j
B 02/05/15 08/05/15 7] 1,4cm 0,65 mm/j 2,0 mm/j

11/01/16 12/01/16

09/02/16 15/02/16 . . .
c’ 17] 2,3¢cm 0,22 mm/j 1,4 mm/j

23/04/16 23/04/16

14/06/16 20/06/16

A 03/01/18 04/02/18 33j 2,18cm 0,33 mm/j 0,66 mm/j

A Limony amont, le taux d’accumulation des crues de type A varie de 0,7 a 1,3 mm.j™ avec une
moyenne de 1,0 mm.j* 12 ou la moyenne sur I’ensemble des types de crues est de 1,4 mm.ji A
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I’exception de la crue de 1998, les crues de types B ont des taux d’accumulation compris entre 2,0 et
3,0 mm.jL. On retrouve a nouveau des taux d’accumulation plus importants dans ce groupe. Pour les
types C et C’, la chronique présente davantage de variations, comme le montre la répartition des
contributions sédimentaires (Figure 5.14).

319 contribution (%)  Mtemps de présence (%)
50 4
s 152
25 A
85]
67 j
29
) N
A B C C C+C”
Type d'événement

Figure 5.14 : Contribution sédimentaire et temps de présence des événements de crue simulés au Pm -219

(Limony amont) pour la période 1980-2018

De la méme maniére qu’a Limony aval, nous pouvons dire que le type A représente 44% de
I’apport sédimentaire, mis en place en 63% du temps. Les crues remarquables ont donc un poids plus
important sur le site amont. Les crues de type B représentent 9% de I’apport en 6% du temps. Ces crues
sont encore plus rares a I’amont, mais 1’apport reste rapide et conséquent. Enfin, les crues de types C et
C’ représentent 47 % des contributions sedimentaires en 30% du temps. Elles expliquent la moitié de la
sédimentation, cette fois avec un temps de mise en place plus court que pour le site aval. Les montées
de crue se faisant moins ressentir a I’amont, il va de soi que les dépbts associés a ces crues soient moins
importants ou bien mis en place en moins de temps. En revanche, les crues de type C (peu nombreuses
cette fois) enregistrées a I’amont (67 jours contre 337 a I’aval) ont des taux d’accumulation bien plus
importants que les autres types. La stagnation de 1’événement étant plus longue dans le type C’, le
rapport entre le temps et le dép6t est de moindre importance puisque ce n’est pas lors du maintien d’une

hauteur d’eau que le dépdt est le plus important.

Avec ce deuxiéme site, nous pouvons affirmer qu’il existe bien une relation entre le type de crue
et I’accumulation sédimentaire en résultant. La comparaison des deux sites nous indique un remplissage
plus fréquent a ’aval qu’a ’amont et donc un rdle important de I’alimentation par 1’aval sur la
sédimentation. Les petites crues expliquent environ la moitié de I’apport dans les deux cas, mais le temps

de présence varie trés fortement entre les deux sites. A I’amont, la 16ne est en activité en grande partie
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lors des crues remarquables (type A) mais ce sont lors des petits événements que les taux d’accumulation
sont les plus élevés.

5.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu qu’il était possible de reconstituer des chroniques pour traduire
le fonctionnement des bras secondaires depuis la mise en place d’un barrage (ce qui traduit un régime
hydrosédimentaire évoluant dans un environnement aux contraintes stables dans le temps). La
répartition des débits est un élément important que nous avons réussi a simuler pour mettre en évidence
la faible proportion du débit du Rhéne envoyé dans le vieux-Rhone, puis la trés faible proportion du
débit qui atteint les bras secondaires. Nous avons notamment vu que 1’aménagement limite le débit a

partir duquel les 16nes seront alimentées, ce qui limite le nombre d’événements les atteignant.

D’un point de vue hydraulique, nous avons vu que les bras secondaires sont alimentés de maniére
évenementielle depuis 1977, par I’aval et avec un écoulement Nord-Sud. Le raisonnement basé
seulement sur le débit est limitant pour comprendre et décrire le fonctionnement hydraulique. L’étude
des hauteurs d’eau et vitesses simulées a été nécessaire en plus des débits. Nous avons pu décrire ces
connexions, en termes de fréquence et de durée. Nous avons ainsi pu les associer aux dépots
sédimentaires, dans un contexte ou I’alimentation du site se fait d’abord par I’aval et que la hauteur de

la ligne d’eau du Rhone n’est pas toujours suffisante pour alimenter 1I’ensemble de la 16ne.

A premiére vue, nous pensions que les évenements les plus longs étaient les plus contributeurs
d’accumulation sédimentaire et que les débits les plus extrémes étaient les plus responsables du dép6t
mis en place. Finalement, en regardant le détail des simulations, nous avons vu que cette hypothése
s’invalide a Limony. Le bras secondaire accueille des débits élevés, mais ils ne sont pas les plus
contributeurs de la sédimentation. En créant une typologie hydrosédimentaire des événements de
remplissage (Figure 5.15), nous avons montré que les événements les plus extrémes sont associés a des
taux d’accumulation proches de la moyenne. Les petits évenements avec un débit trés faible sont quant
a eux associés a de faibles dépdts a I’aval, mais a des taux d’accumulation trés importants a 1’amont
malgré une présence bien plus occasionnelle. Nous avons enfin mis en avant que certains événements
intenses et courts engendrent une accumulation avec un taux bien supérieur a la moyenne.
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Figure 5.15 : Résumé conceptuel des types de crues et des accumulations sédimentaires en fonction du temps
sur 'amont et I'aval du bras secondaire de Limony. Nous retrouvons sur cette figure le type A (crues longues et
remarquables), le type B (crues bréves pouvant impliquer de forts débits) et le type C (généralement de

plusieurs jours avec des débits faibles)
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Chapitre 6. Couplage des approches et discussions

Les sorties de modélisation n’ont été explorées que partiellement dans la partie précédente, ce qui a
permis de caractériser les dépdts au regard de I’hydraulique. Des résultats sont disponibles pour tous les
transects de tous les biefs du modele. Des extrapolations de ces résultats sont accessibles pour tous les
Pm. Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser plus en détail aux résultats de simulations
sédimentaires. Dans un premier temps, nous regardons la variabilité longitudinale et granulométrique
des dépbts sédimentaires. Pour discuter des résultats numériques au sein de 1’approche
sédimentologique, nous avons mis en place une nouvelle figuration des sorties de simulations ; les
carottes numériques. C’est un des moyens de couplage de nos approches, permettant de regarder
conjointement la représentation age-profondeur du dépbt et sa granulométrie.

Nous verrons ensuite que I’ensemble des résultats présentés dans la partie 2 sont utiles pour discuter de
la modélisation réalisée et pour estimer le stockage de sédiments et de polluants associé a ces dépéts, ce
qui nous amenera a discuter de la restauration et de la pérennité fonctionnelle et sanitaire de ces zones.
Enfin, le modéle existant sera exploité pour isoler et quantifier le réle des aménagements sur le
fonctionnement des bras secondaires, qu’ils soient atterris et semi-actifs, ou continuellement en eau.

6.1 Discussion des résultats in natura et numeriques

6.1.1 Algorithme Carottes Virtuelles Numériques

Nous avons développé un algorithme (congu par INRAE) dans le but de représenter les résultats
sédimentaires numériques sous forme de profils verticaux que nous appellerons des Carottes Virtuelles
Numériques (CVN). 11 s’appuie sur les résultats numériques obtenus a chaque transect des biefs
modélisés. Les CVN sont accompagnées de courbes age-profondeur. Les composants utilisés pour les
représentations age-profondeur comprennent la valeur du pas de temps et la hauteur de sédiments
déposés a ce pas de temps.

La hauteur de sédiments déposés a chaque pas de temps peut prendre des valeurs positives et
négatives, traduisant le dépot et 1’érosion. Il est a noter que 1’age de la carotte peut étre discontinu dans
le cas d’une érosion nette, mais ce cas ne se présente pas ici. La hauteur totale de sédiments déposés est
forcément supérieure ou égale a 0 puisqu’il n’y a pas de matériau érodable au départ. Pour créer la
représentation granulométrique des CVN, nous faisons intervenir la proportion de chaque classe
granulométrique (5 classes pour le Rhéne comme pour le Gier). Les paramétres physiques des sédiments
sont les parameétres utilisés et calés pour les simulations sédimentaires (Chapitre 4). Les carottes
numériques traduisent en ordonnée 1’épaisseur de sédiments et en abscisse le pourcentage de chaque
classe granulométrique (Figure 6.1). Elles sont nommeées de la fagon suivante ; CVN Bief#Pm. Nous
avons donc acces visuellement aux représentations habituelles des études in natura.
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Sur le lit mineur de Limony, les CVN mesurent entre 0,1 mm et 1,2 m (Annexe 27). Sur le lit
moyen en rive droite et gauche, les épaisseurs sédimentées sont insignifiantes (inférieures a 0,8 mm,
Annexe 221). La Figure 6.1 illustre la CVN B3#578, correspondant au transect le plus a I’aval de la 16ne
de Limony, sur la zone de I’étude in natura. Les autres CVN de Limony sont disponibles en Annexe
232. A droite de la figure, nous retrouvons la répartition granulométrique des dépéts.

CVN B3#578
0.5
Type A
Type C* \
E
5
2
m
Type A mm classe 1(1-10 pm)
mm classe 2 (10 - 27 pm)
mm classe 3 (27 - 80 um)
classe 4 (80 - 160 ym)
0 classe 5 (> 160 pm)
1980 1990 2000 2010 0 0,5 1
Temps (années) Proportion sédimentaire

Figure 6.1 : Représentation d’une CVN sur le linéaire de la 16ne de Limony

Les 5 classes granulométriques sont représentées au sein de la carotte. Nous retrouvons
majoritairement les classes 1, 2 et 3 avec quelques fluctuations lors des événements de remplissage. On
retrouve notamment une faible augmentation de la classe 1, une plus forte augmentation de la classe 2
(limons fins). Les classes 4 et 5 (grains les plus grossiers) atteignent un maximum et ne le dépassent pas
(les 3¢ quartiles constituent respectivement a 3,7 et 3,1% de la CVN). Nous pouvons dire que la classe
1 occupe 29,6% de la carotte, la classe 2 occupe 57,9%, la classe 3 occupe 10,5%, et les classes 4 et 5
occupent 1,4% et 0,5% de la carotte. Sur un événement comme la crue de type B en 1992, la diminution
du dépot des classes 4 et 5 s’observe, au profit de la classe 2. C’est ce qui s’observe sur les autres
évenements de crues, avec dépot des classes les plus fines, plus important a la fin qu’au début de la crue
(décantation). Dans I’ensemble, nous pouvons dire que les sédiments fins (classes 1 a 3) prédominent
largement a ce point.
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6.1.2 Dépots simulés sur le linéaire de la 16ne de Limony

a.
. Classe | CVNBI#-219 CVN B3#137 CVN B3#498
(1= 10 pm)
B Classe 2
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160
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Figure 6.2 : Synthése des dépdts simulés sur la I6ne de Limony au regard des résultats in natura. Nous retrouvons sur cette figure la a. localisation des profils présentés, b.
quelques CVN associées au d. profil numérique de I'ensemble de la I6ne de Limony et dépots simulés sur la période 1977-2018 au regard des c. profils interprétés issues de

I’approche in natura.
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Nous pouvons représenter ces dépots sur ’ensemble du linéaire de la méme maniére qu’au
Chapitre 3 et les comparer aux résultats in natura (Figure 6.2). L’approche numérique ne permet pas de
retrouver a 1’identique les dépbts in natura avec un tel maillage de la géométrie. La sédimentation
simulée sur I’amont du profil montre les dépbts significatifs a certains endroits et absents a d’autres. En
détail, nous ne retrouvons pas les monticules sédimentés mais nous pouvons dire qu’a 1’échelle de cette
portion, la dynamique de dépot est bien retranscrite dans la simulation. C’est une dynamique que nous
retrouvons sur toute la partie amont du site (Pm négatifs), avec un dép6t important seulement au niveau
de la dépression topographique. De plus, I’approche numérique peut ici nous orienter sur la classification
des sédiments indifférenciés de 1’étude in natura comme étant des limons issus de la période post-
aménagement, puisqu’un dépdt est simulé sur cette zone.

Le profil interprété 2 (Figure 6.2.d) montre une couche de sédiments limoneux post-barrage
présente sur tout le linéaire que nous retrouvons au travers de la simulation. Nous obtenons jusqu’a 149
cm d’épaisseur de sédiments dans une CVN, alors que nous ne dépassons pas 1 metre de dép6t dans la
réalité (95 cm au maximum du profil interprété 2 de la Figure 6.2.c). Par I’approche terrain, nous avons
une épaisseur moyenne de 55 cm de dép6t entre les Pm 280 et 600 et par I’approche numérique, cette
moyenne est de 56 cm ce qui est trés proche. Nous pouvons donc dire que le modéle retranscrit tres bien
les tendances de sédimentation et le fonctionnement sur des portions de bras secondaires (des
environnements de dép6ts). En revanche, il est encore difficile de se baser sur ces simulations pour
estimer les maximums de dépot que I’on peut atteindre a certains endroits ou encore le fonctionnement
local d’un environnement de dépdt particulier (amont du seuil avec remaniement et évolution de
monticules sédimentaires).

Selon Piégay et al. (2015), la sédimentation moyenne est de 74 cm pour les I16nes de PDR (dont
la 16ne de la Platiére) jusqu’au toit des galets, donc un taux d’accumulation inférieur a 1 cm.an™* pour
les 16nes de PDR. Une grande variabilité des taux de sédimentation dans I’espace et le temps a déja été
soulignée pour d’autres 16nes par Riquier et al. (2017). Les auteurs ont montré que la sédimentation sur
ces zones peut varier de 0 a 40 cm.an et peut atteindre localement 90 cm.an’, lors de créations de
bouchons sableux. Les auteurs rajoutent que certains chenaux ont présenté un déclin significatif des taux
de sédimentation au fil du temps, tandis que d'autres ont maintenu des taux plutét constants. Au regard
de ces résultats, nous pouvons dire que nous sommes sur un cas de l6ne avec des taux d’accumulation
faibles. Sur I’aval, les épaisseurs de dép6t sont toujours hétérogénes, mais sont significatives sur tout le
linéaire. Contrairement a 1’amont, la dépression topographique du Pm 330 n’est pas associée a un dépot
plus important. Le phénoméne de comblement de I’aval des lones a déja été observé, avec un
affouillement a I’amont et un dépo6t a I’aval lorsque ’apport aux lones est occasionnel et comprend une
alimentation par 1’aval (Le Coz, 2007). C’est dans ce fonctionnement hydrodynamique que nous nous
situons, avec des seuils intermédiaires qui constituent des forcages secondaires délimitant les
environnements de dépots.
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6.1.3 Hétérogénéités du dépot sur le linéaire de la I6ne

Sur les CVN, les taux d’accumulation regroupent plusieurs valeurs entre 0 et 3,1 cm.an™. Nous
avons donc une discontinuité des apports et une hétérogénéité de la sédimentation sur le linéaire. Les
taux d’accumulation ne sont pas fonction des années, mais des éveénements hydrologiques (types de
crues du Chapitre 5).

Les résultats issus de tous les transects de Limony (transformés en CVN) permettent un regard
sur la sédimentation pour I’ensemble du linéaire de la 16ne. Les CVN (disponibles en Annexe 232) se
différencient peu en termes de granulométrie (similaire a celle de la CVN B3#578). En revanche, les
évenements contributeurs et les épaisseurs de dépot different. En regardant seulement 1’épaisseur en
fonction du temps, des hétérogénéités longitudinales s’identifient. Nous remarquons qu’au sein des
dépdts, la contribution de chaque crue n’est pas proportionnelle sur le linéaire (Figure 6.3) ; les courbes

les plus proches s’entrecroisent a certains endroits.

——CVN B1#-219 TYPEB ——CVN B3#187 TYPE B

144 ——CVNB3#sS 07 CVN B3#235
——CVN B3#87 ——CVN B3#307
——CVN B3#137 ——CVN B3#426

13 4 ——CVNB3#259 ——CVN B3#449
—— CVN B3#354 ——CVN B3#523

12 ——CVN B3#402 06 | ——CVN B3#548

g CVN B3#578

Epaisseur de sediments (m)
Epaisseur de sédiments (m)

1975 1985 1995 2005 2015

1975 1985 1995 2005 2015
Temps (annee) Temps (année)

Figure 6.3 : Représentation des dépots simulés en fonction du temps pour I'ensemble des CVN (>1cm) de

Limony et types d’événements contributeurs (A, B, Cet C')
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C’est entre autres le cas des CVN B3#55 et B3#354 (courbes bleu et marron a gauche sur la
Figure 6.3). Au début de la simulation, les conditions sont optimales pour une accumulation au Pm 55
mais ne le sont pas au Pm 354. Cependant, I’épaisseur des deux CVN est la méme a la fin de la
simulation. La réponse pour deux Pm a la dynamique de plusieurs crues est différente. C’est le cas sur
la crue de 1983 (type A) avec un dépo6t 2 fois plus important au Pm 55. Ensuite, la crue de fin d’année
1991 (type B) se traduit par un dépot 3 fois plus important au Pm 354. L’ensemble des petites crues de
2008 (type C’) va ensuite rapprocher les courbes et ce seront finalement les événements de 2016 (type
A) qui augmenteront encore 1’écart. Regardons maintenant les CVN B3#187, B3#235 et B3#307 (a
droite). La crue de 1983 (type A) donne moins de dépbt sur la CVN B3#307, mais les crues de 1991
(type B) et 1992 (type A) vont avoir I’effet inverse, avant qu’une forte crue (type A a nouveau en 1995)
n’engendre plus de dépo6t au Pm 235 qu’aux autres. Ensuite, les courbes vont s’¢éloigner progressivement
jusqu’a la fin de la simulation. Ces trois Pm représentent des transects consécutifs et nous n’enregistrons

pas d’érosion, donc ce n’est pas par le remaniement que nous pouvons expliquer ces hétérogénéités.

A I’exception de la crue de 1983, les taux d’accumulation qui résultent des crues de type A sont
proportionnels entre les CVN (et au Chapitre 5), elles ne le sont pas pour les crues de types B et C’ (les
dépobts en type C sont trop faibles pour que nous les comparions ici). La différence entre deux dépdts
lors d’une crue de type B peut s’expliquer par I’alimentation aval (les Figure 5.5 et Figure 5.6 nous
indiquent que les débits sont parfois trés faibles a ’amont, mais que la hauteur d’eau est élevée), mais
ce n’est pas la seule explication comme le montre la Figure 6.3. Au sein d’un méme environnement de
dépot, ce ne sont pas les mémes événements qui expliquent les contributions a 1’épaisseur finale.

6.1.4 Représentation age-profondeur des dépots et granulométrie

Pour comparer les CVN et les carottes sédimentaires, nous utilisons la représentation des
carottes réelles en 5 classes sédimentaires (Figure 2.9). Deux modeles age-profondeur, issus de 1’étude
de Vauclin et al. (2021), sont présentés ici pour la carotte PDR 1806 et superposés aux résultats
numériques (Figure 6.4). Nous rappelons ici que le calage des simulations sédimentaires a fait appel a
I’épaisseur de la carotte PDR 1806, ce qui explique que la CVN B3#578 a la méme épaisseur sur la
Figure 6.4.

Nous pouvons ainsi discuter des modéles age-profondeurs au regard de 1’étude numérique. Le
modele A utilise les trois points les plus robustes de 1’étude physico-chimique (section 2.3.4). Il en
résulte une considération linéaire de la sédimentation, constante de 1986 a 2018. Le modele B inclut les
tendances de concentration d’un retardateur de flamme bromé, le décabromodiphényléther (BDE-209).
Cela permet d’ajouter 2 points a la courbe et donc 4 pentes traduisant la sédimentation dans le temps.
En comparant cela a la CVN, nous pouvons dire que le modele B retranscrit bien 1I’épaisseur sédimentée
en fonction du temps. La prise en compte du BDE-209 pour la datation est ici un marqueur qui affine la

justesse de la courbe et nous pouvons 1’affirmer au regard d’une autre méthode que la datation.
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Figure 6.4 : Comparaison de la carotte virtuelle CVN B3#578 et réelle PDR 1806 ainsi que des modéles age-

profondeurs issus de la modélisation (en noir) et de I’étude de Vauclin et al. (2021) pour les modeles A et B.

En revanche, la position de 1’année 1986 (pic de *¥’Cs lié a I’accident de Tchernobyl) est
surprenante au vu du changement de pente qu’elle implique sur le modéle B et au vu de nos résultats.
Sur la carotte PDR 1806, le pic de **'Cs s’observe entre 3 points échantillonnés (aux épaisseurs 0, 4 et
8 cm) apres quoi la teneur décroit jusqu’au haut de la carotte (Vauclin et al., 2021b). La position du pic
correspond aux résultats d’analyse mais est influencée par la résolution d’échantillonnage et il est
probable que le pic de *¥’Cs évolue entre les deux points relatant des concentrations basses. Notre
approche numérique — qui integre les dynamiques hydraulique et sédimentaire — conclut sur une forte
accumulation en 1983, présente sur toutes les CVN de Limony. Un regard détaillé sur le dépbt simulé
en 1983 permettrait de questionner avec davantage de convictions le rble de la résolution
d’échantillonnage sur la robustesse du positionnement de Tchernobyl sur les carottes réelles, puisque la
simulation numérique de cet épisode peut aussi étre questionnée.

Les tendances granulométriques sont justes sur la plupart de la CVN si 1’on considére peu de
détail (manque de résolution sur la granulométrie de la carotte PDR 1806). Nous observons en effet un
dépot des sediments fins dans les deux cas, a 1’exception des premiers centimétres de la carotte
sédimentaire (classe 5 dominante avant 1986) ce qui peut a nouveau questionner 1’épisode de 1983. Pour
le reste du dépdt, le détail que nous obtenons numériquement traduit pour chaque évenement, les classes
sédimentaires qui se déposent majoritairement en crue et en décrue.

Superposer les résultats du modele a ceux des carottes sédimentaires donne une représentation
détaillée des évenements qui permettent de construire un dép6t, plutét que des marqueurs temporels qui
permettent de les délimiter par 1’approche physico-chimique de la datation. Sur le Rhéne, les dépbts
sédimentaires s’operent principalement lorsque le lit majeur est inondé. C’est entre 69% et 91% des flux
annuels qui sont exportés en moins de 12% du temps (Ollivier et al., 2011). L approche numérique relate
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cet apport trés évenementiel. En d’autres termes, densifier la représentation de cette sédimentation ajuste
et précise la conception que nous nous faisons de la dynamique qui ’accompagne.

6.2 Discussion autour de la modélisation

6.2.1 Géométrie du modeéle et débits extrémes

Plusieurs approximations sont faites pour obtenir les résultats de simulation. Nous avons vu que
le maillage du modéle fait appel & une géométrie actuelle et non a celle de 1977 (début de simulation).
Au-dela de la fréquence de connexion diminuée par cette rehausse topographique, les hétérogénéités du
site présente en 1977 ne sont pas prises en compte. Il aurait alors été nécessaire de faire intervenir les
résultats de 1’étude in natura pour intégrer la topographie de 1977 dans le modéle. Notons que les
diffluences sont accompagnées d’un enrochement et que leurs cotes (qui n’ont probablement pas évolué
depuis 1977) ont été releveées.

Les échanges avec les autres compartiments ne sont pas non plus pris en compte (ruissellement
et érosion des berges, échanges avec la nappe, débordement lors de crues remarquables). Nos résultats
sont ainsi soumis aux mémes limites que les études précédentes (e.g. Camenen et al., 2013b). Méme si
leurs géométries étaient mal représentées, nous avons pu quantifier I’importance de trois types de crues
sur la sédimentation dans ces bras secondaires. De plus, ces débits n’ont pas été mesurés sur site et une
campagne de relevés de débits sur le terrain lors de crues supérieures a Qs serait nécessaire pour affiner
ce travail.

6.2.2 Répartition granulométrique

La répartition granulométrique a constitué une part importante du travail de calibration. Une
étude plus compléte reprenant des concentrations et une répartition granulométrique pour 1’ensemble du
Rhdéne amont et de ses affluents serait trop lourde a générer et demanderait des données pour tous les
affluents. Les classes de tailles de grains ont été calibrées séparément et les sédiments sont répartis en 5
classes arbitraires (Guertault, 2015). En plus de cela, plusieurs éléments absents de la modélisation sont
a creuser pour un bon couplage des approches, tels que la présence de matiére organique, 1’entrainement
des argiles par les limons, la diminution d’écoulement dans les buses liée a la végétation drainée, la
compaction due au carottage sédimentaire, la compaction et la cohésion des grains.

Camenen et al., (2013b) concluent sur I’'importance de la distribution du débit aux diffluences
et le niveau d’eau en aval qui peut avoir une influence significative sur le taux d’accumulation a 1’aval.
La topographie des diffluences ayant été relevée (Chapitre 4), le niveau d’eau en aval est ici le seul
élément ayant pu interférer avec nos résultats. A Limony, la présence d’un seuil transversal permet de
figer la géométrie aval. En revanche, les résultats sédimentaires a I’Ilon sont justement rendus
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inexploitable (Chapitre 5) par la présence d’eau en continu et une sédimentation beaucoup trop
volumineuse associée a cela. A I’llon, les carottes numériques nous indiquent soit une sédimentation
extréme (>10 m) des classes 4 et 5, soit une absence de dépot. Plus nous sommes a I’aval de 1I’Tlon (dans
une zone toujours en eau), plus le taux de sédimentation est grand. A I’inverse, toute la partie amont de
la 16ne ne retient pas les sédiments. 1l est donc possible que le niveau d’eau en aval soit trop important
sur la Platiére pour évacuer les sédiments de I’Ilon, ou qu’une erreur de modélisation de la confluence
de ces deux biefs ait été commise. Dans tous les cas, nous retenons que la calibration que nous avons
réalisée est suffisante pour un fonctionnement sédimentaire de bras secondaire en connexion
évenementielle (Limony), mais ne permet pas d’obtenir des résultats sur des bras toujours en eau.

Les conclusions de Camenen et al., (2013b) sur la modélisation de bras secondaires indiquent
aussi que le volume et la taille des sédiments déposés sont extrémement sensibles aux concentrations et
a la représentation des MES imposées en amont. Ici, la reconstitution des concentrations en MES par
Poulier et al., (2019) a été le meilleur moyen pour estimer les volumes déposés sur du long terme puisque
les tendances sont bien représentées. L’étude des dépots au regard des flux n’a pas été réalisé et nous
pouvons nous attendre a ce que cet élément fasse évoluer la compréhension des facteurs associés au

dépot.

6.2.3 Les contributions du Gier

Nous pouvons discuter du mélange de sédiments qui transitent dans les bras secondaires en
fonction des contributions pris en compte dans la simulation. Le Gier et le Rhéne ont des
fonctionnements hydrauliques différents, les MES sont propres a leurs bassins versant. La reconstitution
des concentrations en MES est donc différente pour le Gier et le Rhone, comme nous 1’avons vu dans
les équations 4.16 et 4.17 (Poulier et al., 2019). La contribution hydraulique du Gier dans le mélange

Gier-Rhone arrivant a PDR est trés faible sur la chronique de débit utilisée.

0.30 100
Gier (classe 1)
Gier (classe 2)
Gier (classe 3)

Gier (classe 4)

= Rhéne (classe 1)

90

= Rhéne (classe 2)

I
i
2’

80

——Rhone (classe 3)
70 Rhone (classe 4)
Rhone (classe 5)

S
i
S}

Gier (classe 5)

60

S
o

40

Masse accumulée (kg)
o
=

Masse accumulée (kg)
3

30

'
o
&

20

&
=
3

1980 1990 2000 2010 0

Temps (année) 1980 1990 2000 2010

Temps (année)

Figure 6.5 : Accumulation de chaque classe sédimentaire (kg) issue du Rhone et du Gier pour la CVN B3#578
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La Figure 6.5 considere la masse moyennée par le modéle de sédiments accumulés sur le lit
mineur de I’aval du bras secondaire de Limony. Nous observons que les contributions du Gier et du
Rhone sont trés différentes. Pour avoir un apport sédimentaire important du Gier, il faut qu’il soit en
crue et que le Rhone soit suffisamment en crue pour alimenter les I6nes (mais suffisamment peu pour
que l’apport du Gier soit significatif dans le mélange). On observe donc beaucoup moins de
contributions significatives du Gier (moins de marches d’escalier) par rapport au courbes &ge-
profondeur prenant en compte les deux affluents. Nous observons 9 événements majeurs pour lesquels
le Gier apporte des sédiments qui se déposent dans la I6ne sur la période 1980-2018. Les contributions
du Gier sont donc plus rares mais significatives lorsqu’elles sont présentes. Notons que les masses (en

ordonnée) ne sont pas a la méme échelle et que le Gier est tres inférieur au Rhone pour les apports.

Un apport de scories métalliques par le Gier s’est produit dans le Rhéne durant la période 1977-
2018 (Dendievel, 2020), en lien avec I’historique de cette vallée (mines, aciéries, forges). Ces apports
tres ponctuels du Gier peuvent donner une piste d’approfondissement de 1’étude de ces scories,
provenant principalement de 9 dates différentes, en complément d’études sur les apports des affluents
(e.g. Dabrin et al., 2021).

6.3 Forcage hydraulique, aménagements et restauration

6.3.1 Volumes des dépoéts et enjeux associés

Sur plusieurs zones, nous avons estimé in natura 1’épaisseur de sédiments récents accumulés
sur le point médian des bras secondaires (Chapitre 3). 1l a été facile de définir la limite entre les sables
(pré-aménagement) et les limons (post-aménagement) lorsqu’elle existe, donc la rupture
granulométrique. Des méthodes d’estimation de volumes sont disponibles dans la bibliographie,
notamment dans ’article de Guertault et al. (2014) pour calculer les volumes de sédiments retenus a
I’amont des barrages. Elle est utilisée pour des dépdts dont 1’épaisseur n’est pas linéaire sur la
transversalité, les transects ayant une géométrie trapézoidale et nous avons vu que les marges des bras
déconnectés latéralement sont susceptibles de s’atterrir plus rapidement que le centre du chenal (Citterio
et Piégay, 2000 ; Schwarz et al., 1996).

Dans notre cas, nous utilisons une équation simplifiée ne faisant ni intervenir la variation

transversale de I’épaisseur, ni I’aire de la section (simplifiée par I’aire de la surface au miroir) :

M
2o (Zei = ZB,0) »

V=
M

6.1)
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Avec une valeur de i prise tous les 10 metres sur le linéaire M, z, ; représente I’altitude la plus basse de
la couche et zp ; I’altitude de la couche la plus haute. A représente I’aire du lit mineur sur laquelle est
présente la couche.

Les incertitudes généralement associées a ces estimations de volumes sont I’incertitude due a
un manque d’information entre les sections transversales, I’imprécision due a la simplification
transversale des couches et I’imprécision due a I’instrument de mesure (e.g. Arnaud et al., 2017 ;
Guertault et al., 2014). Dans notre cas, les valeurs prédites font appel a deux simplifications majeures.
Nous simplifions dans un premier temps la géométrie de ’aire correspondante au produit du linéaire par
la profondeur avec un point tous les 10 m (Annexe 25). Ensuite, nous considérons une méme épaisseur
sur la transversalité du lit mineur. Le rétrécissement de I’emprise du lit et I’accumulation plus importante
sur les berges en contexte anthropisé peut impliquer que les volumes soient plus importants dans la
réalité que dans nos estimations. Nous disposons cependant de deux profils GPR transversaux
(disponibles en Annexe 286) qui permettent un regard sur la variabilité transversale de 1’épaisseur en
deux points de I’aval de la 16ne de Limony. Nous n’y observons pas de corrélation apparente entre
I’éloignement du centre de la 16ne et la variation d’épaisseur, que ce soit pour les sables et les limons.
En revanche, nous avons une variabilité importante sur le linéaire des profils (entre 0,4 et 0,8 m de
limons accumulés et entre 0,4 et 1,5 m de sables sur le profil Li.Av.21 du Chapitre 3). Enfin, en
considérant une masse volumique de 1,45 t.m™ pour les limons et de 1,6 t.m? pour les sables, nous
pouvons estimer la masse correspondante. Notre démarche d’estimation des volumes est réplicable pour
toutes les couches (le détail est donné en Annexe 243 pour la I6ne de I’Tlon et en Annexe 254 pour la
I6ne de Limony). En considérant des aires simplifiées, nous obtenons les résultats du Tableau 23, en
choisissant d’intégrer les dépots indifférenciés de 1’étude in natura dans la catégorie des sables (par
manque d’informations sur ces dépdts hormis la granulométrie de surface présentant des sables), a

I’exception de I’unité indifférenciée du profil interprété 1 (Limony amont) discuté dans 1a section 6.1.2.

A partir de la modélisation, nous pouvons aussi estimer les volumes de sédiments fins a partir
du résultat numérique pour les dépbts de limons post-aménagement simulés (sur I’ensemble de la 16ne),
puis les masses de contaminants stockés. Les épaisseurs de sédiments simulées sont des résultats
numériques, il est donc facile d’estimer le volume de sédiments en utilisant 1’aire sous la courbe pour

I’ensemble du linéaire de la 16ne (Annexe 28).

176



Chapitre 6. Couplage des approches et discussions

Tableau 23 : Estimation des volumes de sables et de Limons accumulés pour les profils des bras secondaires de
PDR issus du Chapitre 3. Nous retrouvons également |’estimation numérique sur la partie de la I6ne étudiée in

natura et les résultats numériques pour I'ensemble de la I6ne.

Emprise du

lit mineur Yolume de Masse de Volu-me de Massje de
) limons (m?) limons (t) sables/ind. (m?) sables/ind. (t)

Profil interprété 1 (in natura) 2603 1354 2 166 / /
Profil interprété 2 (in natura) 5312 2921 4 236 2550 4080
Profil interprété 1 (numérique) 2603 1581 2292 / /
Profil interprété 2 (numérique) 5312 4299 6 233 / /
Profil interprété 4 (in natura) 3157 467 677 884 1414
Profil interprété 5 (in natura) 3596 514 746 539 863
Profil interprété 6 (in natura) 6120 4913 7124 5355 8 568
Profils interprété 1 et 2 (in natura) 7915 4275 me 6402 t 2550 m? 4080t
Profil 1 et 2 (numérique) 7915 5880 m® 8525t / /
Ensemble du linéaire de Limony 17 855 8 124 11780 ¢ / /

(numérique)

A partir de 1’étude in natura, nous obtenons des volumes de limons plus importants a 1’Ilon qu’a
Limony. Nous pouvons aussi voir que les volumes estimés pour le profil interprété 1 sont similaires
entre les deux approches. Ce résultat conforte 1’hypothése que I’unité sédimentaire du profil interprété
1 représente des limons. Pour le profil interprété 2, les volumes estimés sont, eux aussi, assez proches.
Au-dela du travail de comparaison et de complémentarité des approches sur des sites définis, la
modélisation permet d’obtenir des résultats sur I’ensemble du linéaire. Nous avons des résultats
corrélables pour deux sites et une estimation numérique de 8 124 m® de sédiments sur ’ensemble du
linéaire. C’est 2 244 m® supplémentaire, soit 28% du volume, qui n’est estimable que par I’approche
numérique.

Nous pouvons a ce stade estimer des volumes de polluants associés a ces dépdts, en nous basant
sur les données bibliographiques présentées dans la section 2.3.4. En effet, depuis les années 1970, les
contaminants relachés dans les fleuves sont suivis (e.g. Lvovitch et Sokolov, 1976) et la compréhension
de leur comportement dans les systémes fluviaux s’est affinée, par exemple pour les PCB (Dendievel et
al., 2020a ; Desmet et al., 2012 ; Mourier et al., 2014), les métaux (Dendievel et al., 2020b ; Famera et
al., 2013 ; Forstner, 2004 ; Wang et al., 2022), les RFBs (Vauclin et al., 2021a ; Zhang et al., 2016). On
retrouve ainsi des périodes critiques d’émission de polluants archivés dans les sédiments fins des
systemes fluviaux. Nous utiliserons les concentrations associées aux dép6ts & PDR, disponibles dans
I’étude de Vauclin et al., (2021) pour les carottes sédimentaires PDR 1806 et PDR 1802 (section 2.3.4).

Nous faisons ici des suppositions encore plus grandes que précédemment ; nous ne regardons
pas dans quelle classe sédimentaire sont stockés les polluants et nous ne regardons pas le détail temporel
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des volumes et leurs pondérations dans I’estimation des concentrations en polluants. Nous nous basons
seulement sur les données de carottage moyennées sur toute une colonne de sédiments puis sur tout le
dépét, pour avoir un ordre d’idée des stocks de polluants.

Tableau 24 : Estimation des masses de contaminants associés aux unités sédimentaires des deux l6nes, basée

sur les résultats de I'étude in natura et résultats pour 'ensemble de la I6ne de Limony basés sur |'étude

numérique
Limony in Limony Limony in llon in natura llon in natura

i u i u
natura partiel numeérique entier natura (sédiments fins) (sablesfind.)

sédiments fins sables/ind.

(sédiments fins)  (sédiments fins) (sables/ind.)

Masse de sédiments 6402t 11780t 4080t 8547t 10845t

Masse de Y 7PCBi 183,03 g 337¢g 80,91¢ 373,859 588,12 g
[X7PCBi]moy 28,59 ng.g*t 28,59 ng.g*t 19,83 ng.g* 43,74 ng.g? 54,23 ng.g*t

Masse de Y 9PBDE; 473,179 871¢g 6,819 873,859 190,00 g
[>9PBDE; Jmoy 73,91 ng.g*t 7391 ng.g* 1,67 ng.g*t 102,24 ng.g* 17,52 ng.g*

Masse de Y 3HBCDi 53,52¢ 98¢ 0,08 ¢ 7991¢ 0,009

[>3HBCDi]moy 8,36 ng.g* 8,36 ng.g* 0,02 ng.g* 9,35ng.g* 0,00 ng.g*

Les masses de contaminants stockés sont estimés pour les > PCB; et 2 RFBs dans le Tableau 24.
Nous obtenons autour d’1 kg de > PBDE; et 1 kg de >PCB; a I’llon et des valeurs 2 a 3 fois plus faible
a Limony. Les Y HBCD; sont beaucoup moins présents sur les deux sites, du fait de leurs faibles
concentrations dans les sédiments.

Au cours du programme OSR 3, une estimation de 149 000 m® de sédiments fins stockés dans
les casiers Girardon de PDR (n=59) a été réalisée (Piégay et al., 2015). lls sont associés a la période
post-aménagement. Cela représente 2 525 m? par casier, des volumes bien plus importants que sur les
I6nes. S’ils sont quantitativement négligeables en raison de leurs connexions trés rares et de leurs
éloignements du lit du Rhdne par rapport aux casiers, les volumes dans les 16nes représentent un enjeu
en termes de qualité et d’intérét écologique. Dans I’étude de Camenen et al. (2013a) sur la I6ne du
Beurre/Chevre, la modélisation 1D permet d’estimer entre 28 et 184 le tonnage de sédiments déposés
pour un événement de 7 jours (en fonction des parametres utilisés). Ces estimations montent entre
18 250 et 21 665 tonnes pour une période de 8 ans (2002-2010) sur un site regroupant 3 km de linéaire
de I6nes en connexion continue. Sur Limony (1,3 km), nous avons simulé 0,23 tonne de dépdt par métre
linéaire par an (t/m/an) et Camenen et al. (2013a) rapportent 0,69 t/m/an. Nous avons donc une
sédimentation moins importante a Limony, avec un comblement qui demande plus de temps. Dans une
autre étude sur PDR, Roux et al. (2014) estiment a partir de carottes sédimentaires et de géophysique
une quantité de 524 a 1814 g de Y PCB; dans un casier Girardon. C’est en moyenne 961 g sur un casier,
ce qui correspond a ce que nous avons estimé a 1’llon. Nous avons ainsi un comparatif entre le stockage
dans une 16ne et le stockage dans un casier Girardon. Dans la bibliographie, nous retrouvons ce genre
d’estimation par des approches in situ (e.g. Desmet et al., 2012 ; Mourier et al., 2014 ; Vauclin et al.,
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2021a) et numériques (e.g. Guertault, 2015). Ici, I’approche numérique s’appuie sur les données de

terrain pour étendre I’interprétation a I’ensemble du linéaire.

6.3.2 Caractérisation numérique de I'influence des barrages

La modélisation compte de nombreux avantages qui nous ont amenés a I’intégrer dans ce travail,
notamment que les éléments du modele sont facilement modifiables (section 1.2.6.3). Pour discuter de
I’importance des aménagements sur le fonctionnement hydrosédimentaire des bras secondaires, nous
avons réalisé des simulations en retirant les barrages et dérivations des ouvrages modélisés. 1l est
possible de retirer les barrages un par un et ainsi de considérer leurs influences sur le fonctionnement
des bras secondaires. Nous avons réalisé une simulation de la période 1977-2018 en supprimant les 3
barrages de ’emprise du modéle. Les résultats de cette simulation sont présentés en Figure 6.6 (en gris),
superposés aux résultats hydrauliques considérant les barrages de la Figure 5.5 (en noir).
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Figure 6.6 : Débits simulés dans les |6nes de Limony aval et de I'llon sur la période 1977-2018 avec les

aménagements du Rhéne (en noir) et sans les aménagements du Rhone (en gris)
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Pour la simulation sans barrage (en gris sur la Figure 6.6), I’ensemble du débit entrant dans le
modéle s’écoule dans le vieux-Rhdne de PDR puisque la dérivation a été supprimée. On observe sans
surprise des débits plus élevés et une fréquence de connexion plus importante. Ces résultats sont
similaires aux comparaisons entre le débit du Rhoéne et le débit du vieux-Rhéne (Figure 5.2) mais en
considérant cette fois les bras secondaires. Ces résultats hydrologiques sont résumés statistiquement
dans le Tableau 25.

Tableau 25 : Résumé statistique des données hydrologiques pour les écoulements simulés dans le Chapitre 5

(en noir) et simulés sans prise en compte des aménagements (en gris)

llon (avec llon (sans Limony (avec Limony (sans
ouvrages) ouvrage) ouvrages) ouvrage)
Nombre d’événements de connexion (Q
> 1 m2s?) sur la période 1977-2018 136 244 35 225
Fréquence de connexion (événements
par an) 33 6,0 1,3 55
Durée moyenne de connexion 207h (~9)) 614h (~26j) 166h (~7j) 273h (~11j)
Débit maximum (m?3.s1) 60,8 990 40,9 86.0
Débit moyen de connexion (m®.s%) 76 95 68 128

Au travers de ce tableau, nous pouvons comparer les résultats de simulations sans barrage (en
gris) aux résultats du Chapitre 5 (en noir). Nous considérons ici les événements hydrologiques supérieurs
a 1 més? pour s’affranchir des stagnations, écoulements dans les fentes de Preissmann et alimentations
aval. Sans aménagement, la fréquence de connexion a quasiment doublé pour la 16ne de I'llon et
quadruplé pour la 16ne de Limony. Au-dela de cette connexion plus fréquente, les durées moyennes de
connexion changent drastiqguement entre les deux simulations, notamment a I’Ilon ou cette durée passe
de 9 a 26 jours. La I6ne est actuellement connectée 29 j.an’ selon nos simulations et ce chiffre passe a
152 j.an dans une simulation sans ouvrage. A Limony, nous passons de 9 a 62 j.an™. Nous n’avons pas
extrait de la simulation les hauteurs d’eau correspondantes, nous pouvons cependant nous attendre a un

résultat @ nouveau bien au-dessus du limnigramme avec ouvrages.

Nous pouvons dire que la réponse hydraulique des bras secondaires & I’aménagement est une
diminution du temps d’écoulement. Cette conclusion est évidente au vu du site et a déja été documentée
(e.g. Piégay et al., 2015), mais elle est quantifiable au travers de ce tableau. Nous pouvons également
dire que les 16nes n’ont pas un écoulement éveénementiel résultant de la mise en place du barrage, ce
fonctionnement existait déja, plus occasionnellement.

180



Chapitre 6. Couplage des approches et discussions

Pour 23 points du linéaire de Limony, nous avons extrait les courbes &ge-profondeur associées
a cette simulation sans ouvrage. Pour les sédiments fins (pris en compte), nous observons une
accumulation comprise entre 0 et 1,0 cm pour I’ensemble de la période (1977-2018). La simulation nous
indigue que les sédiments sont sans arrét érodés avec le maintien d’une certaine épaisseur (exemple en
Annexe 29) ou érodés complétement a chaque événement hydrologique (exemple en Annexe 30). Au
cours de 1’étude in natura, nous avons observé une dominance sableuse sous les sediments fins. Ces
dépots précédent I’arrivée des aménagements et correspondent a la sédimentation des sables en lien avec
les casiers Girardon (Vauclin et al., 2021b). Les sédiments grossiers ne sont pas pris en compte dans la
modélisation ; ils ne peuvent pas faire partie du dépot simulé. Sans aménagement, les conditions
hydrauliques du site ne permettent donc pas le dépdt des sédiments fins, ce qui est en accord avec les
observations et conclusions de Vauclin (2020). Inversement, mettre en perspective ces résultats permet
d’affirmer que, dans la limite de ce que 1’on considére numériquement, le dép6t de sédiments fins est
imputable a la présence de barrage. Une étude plus approfondie incluant des classes de sédiments plus
grossiers, ainsi qu’une description détaillée des dynamiques permettrait de rendre ces résultats plus
robustes. Néanmoins, des connexions amont plus longues en descente de crue ont déja été associées a
I’absence de dépot (Le Coz, 2007). Nous avions vu I’importance de la descente de crue sur le dép6t dans
le Chapitre 5 (quel que soit le type A, B ou C) et il est possible qu une étude approfondie des simulations
sans barrage mette en évidence de phénomene.

Les valeurs du Tableau 25 constituent plus qu’une conclusion sur le forgage hydraulique. Les
dynamiques hydrauliques sur une simulation sans aménagements aménent le site a une incapacité de
déposer des sédiments fins. Les 49 cm (moyens) ayant sédimenté dans le contexte actuel a Limony en
sont réduits a une échelle millimétrique par la réactivation des bras du fait de la suppression du barrage.
C’est donc un changement de dynamique du systéme que nous caractérisons au travers de cette
simulation.

De nombreux sites présentent ces barrages et dérivations sur le corridor rhodanien (Figure 2.4).
Plus de 250 16nes présentes sur le Rhéne subissent aussi un changement de dynamique. Nous avons vu
au travers de 1’étude de Grill et al. (2019) que la majorité des trongons de rivieres subissent actuellement
une régulation et une fragmentation longitudinale. L’atterrissement du bras secondaire de Limony par
des sédiments fins est le résultat d’une diminution des débits. On peut s’attendre au méme constat
lorsque des bras secondaires se situent sur des trongons court-circuités. La sédimentation évolue dans
les annexes lorsqu’elles appartiennent a un environnement anthropisé, ce qui remet en cause la pérennité
de ces zones humides. Ces résultats permettent une compréhension de cette évolution, pouvant guider
les questions de restauration et de préservation de ces zones.

6.3.3 Restauration et pérennité sédimentaire des I6nes

Aujourd’hui sur le Rhéne, des projets scientifiques visent, entre autres, la réhabilitation des

annexes fluviales en se concentrant sur I’atterrissement et la gestion des bras secondaires dans le but de
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pérenniser leur fonctionnalité écologique (e.g. Daufresne et al., 2015 ; Dépret et al., 2017 ; Fruget et
Dessaix, 2003 ; Lamouroux et al., 2015, 2012 ; Lamouroux et Olivier, 2015 ; Riquier et al., 2015 ; Roux
et Copp, 1993). Le programme RhonEco a permis, depuis son existence, la restauration de dizaines de
I6nes sur le corridor rhodanien. L’évaluation de la qualité d’une 16ne est toujours un élément
prédominant dans les réflexions, que ce soit pour sélectionner les bras secondaires a restaurer
(possibilité, utilité), utiliser la meilleure technique disponible de réhabilitation (excavation/curage,
remise en suspension naturelle ou forcée), anticiper la réponse hydrosédimentaire des bras secondaires
(post-restauration).

Dans une étude sur la réhabilitation, Provansal et al. (2012) considérent qu’un des points cruciaux
des actions de réouverture de bras morts réside dans la pérennité des mesures adoptées. Les auteurs
rappellent que le choix des sites est réalisé en priorisant ceux sur lesquels le maximum d’effet est
attendu. Plusieurs retours d’expérience, comme Amoros et al. (2005), mettent en évidence que dans
certaines configurations hydrauliques, des dépdts trés importants se mettent en place rapidement aprés
la restauration d’un bras. Les actions sont donc parfois peu efficaces.

Provansal et al. (2012) évaluent la pérennité des actions en estimant les capacités de dépot et de
remise en suspension a partir des formules de Shields (1936). Amoros et al. (2005) observent des
dynamiques sédimentaires trés différentes dans les années suivant une réhabilitation et considérent la
connectivité hydrologique comme un facteur clé dans I’estimation du devenir des 16nes. Les sites ne
sont pas figés et la vitesse de comblement d'un chenal secondaire diminue avec le temps, car sa
connectivité diminue progressivement (Hooke, 1995). Simuler les dépdts permet aussi de les anticiper,

c’est ici que réside un rdle crucial de la modélisation.

La connectivité d’un site en fonction du temps, la capacité de dépot et de remise en suspension,
les hétérogénéités longitudinales de ces paramétres font partie des résultats obtenus sur le site de PDR
grace & la modélisation. Nos résultats sont issus de I’interdépendance de paramétres
hydrosédimentaires ; concentration en sédiments dans les écoulements, répartition granulométrique,
fonctionnement hydraulique, etc. La bibliographie nous montre qu’isoler un de ces paramétres pour
prédire le fonctionnement sédimentaire futur n’est pas suffisant. En plus de cela, I’intensité et la durée
des crues engendrent une réponse sédimentaire qui ne se corréle ni a I’intensité des crues, ni a leurs
durées. La réflexion peut alors s’affranchir de sa linéarité en ne corrélant pas I’intensité des crues aux
dépots. A cela s’ajoute que le dépot résultant d’une crue de types A-C ne sera pas le méme en fonction
du point sélectionné sur la I6ne. Cette hétérogénéité du fonctionnement sur le linéaire est aussi
dépendante du temps, puisque la morphologie du lit évolue en impliquant une réponse sédimentaire
différente a la crue suivante.

La sédimentation en cours sur les annexes fluviales fait évoluer les conditions naturelles des sites.
Par exemple, I’imperméabilisation de la surface du lit mineur tendra a faire augmenter la production de
matiere organique et jouera sur la diversité biologique présente, la qualité des habitats aquatiques. Piégay
et al. (2022) soulignent que « la réduction et I’absence a venir de dynamique fluviale sur ces zones

ameneraient a une homogénéisation des conditions d’habitats et des communautés végétales associées ».
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Cette interaction entre le biotope et la biocénose est une limite de notre étude. Nous n’intégrons pas au
modeéle une réponse biologique (production et sédimentation de matiére organique par exemple) aux
évolutions sédimentaires du site. Malgré cela, la réponse biologique est dépendante des paramétres
hydrauliques, de la nature du lit, des flux qui transitent et qui se déposent. La gestion et la restauration
d’un site a pour objectif la pérennité écologique de celui-ci. Ainsi, connaitre les conditions
hydrosédimentaires en devenir sur un site est un outil non négligeable pour prédire si une trajectoire
écologique est atteignable ou non en fonction des travaux entrepris.

Toujours au sujet de la restauration, nous avons vu qu’une estimation des dép6ts contemporains
permet de connaitre les zones de dépdt sur ’ensemble d’un linéaire. Nous avons vu que certaines zones
sont en comblement tandis que d’autres, par des caractéristiques plus dynamiques, n’accueillent aucun
dép6t. Une réhabilitation homogene serait une erreur pouvant amener du dépot sur des trongons ou la
configuration ne le permettait pas. Nous avons vu que la hauteur de connexion joue un role dans la
sédimentation sur le corridor des 16nes. Les seuils transversaux impliquent une rupture entre les
différents processus hydrosédimentaires que I’on retrouve sur une 1éne. Un enrochement (Limony
amont) et un seuil avec buses (Limony aval) impliquent des réactions trés différentes a des crues de type
B, C et C’. Dans le Chapitre 5, les petits événements (et la décantation accompagnant la décrue) sont les
facteurs d’une sédimentation importante en trés peu de temps a I’amont et d’une sédimentation moyenne
al’aval. La présence de buses explique cette différence sur la décrue et le seuil implique une forte retenue
sédimentaire. La restauration peut aussi questionner les ouvrages en place, nous avons ici ’exemple de
deux dynamiques forcées et la réponse hydrosédimentaire a la suppression de ces ouvrages peut se
simuler. De plus, la restauration peut remettre en suspension des sédiments déposés et nous avons vu
qu’une part non négligeable de polluants est associée a ces dépots.

Le lit mineur et les différents compartiments du lit majeur évoluent en réponse a des contraintes
hydrauliques et a la présence des aménagements et leur gestion. Les bras secondaires sont aujourd’hui
le résultat de plus d’un siécle d’aménagement humain des cours d’eau. Détruire des seuils, curer une
I6ne, I’alimenter par un débit minimum sont parfois des moyens de retarder la prochaine action a mener,
puisque la nouvelle dynamique hydrosédimentaire répond a des forgages toujours présents. Pour toutes
ces interrogations sur la restauration, la modélisation est un atout loin d’étre négligeable qui, au-dela
des prédictions envisageables, permet de comprendre avec précision les dynamiques hydrosédimentaires
qui peuvent accompagner des scénarios hypothétiques de restauration.

6.4 Conclusion

Dans cette partie, nous avons construit des Carottes Virtuelles Numériques (CVN) qui se sont
avérées utiles pour coupler les résultats des deux approches développées dans ce travail. Entre autres, le
taux de sédimentation a été defini en fonction des évenements alimentant le dépot et non en fonction
des marqueurs temporels utilisés pour dater les carottes. Nous avons utilisé la modélisation pour
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augmenter le linéaire considéré, ce qui nous a permis de discuter de I’hétérogénéité de la sédimentation

et d’estimer les volumes de contaminants associés pour les bras secondaires.

Riquier et al. (2017) ont montré a partir d’'une modélisation mathématique que la connaissance
du régime hydrosédimentaire auquel sont soumis les bras secondaires permet d’appréhender les taux de
sédimentation. En intégrant I’hydraulique dans notre étude des dépbts simulés, nous avons décrit ces

régimes sur I’ensemble du linéaire (et non sur deux points représentatifs) et définit que ;

- Les crues remarquables (type A) sont les plus présentes a I’amont et déposent moins de
sédiments en plus de temps (taux d’accumulation faibles) par rapport aux crues de types C et
C.

- Les petites crues (types C et C’) apportent la moitié des sédiments déposés. Elles correspondent
a plus de la moitié de la dynamique hydraulique a 1’aval, contre un tiers a I’amont mais lorsque
la crue atteint ’amont, les taux d’accumulation sont 10 fois plus important qu’a 1’aval.

- Les crues courtes (type B) impliquent des taux d’accumulation plus importants que les crues
remarqguables.

Le contexte dans lequel s’opére cette sédimentation a également été discuté et nous pouvons dire
que :

- Laprésence de seuils et les variations topographiques délimitent et expliquent les typologies de
remplissage.

- Le dépot de sédiments fins est imputable a la présence d’un barrage (nouvelles conditions
hydrodynamiques) et cela s’explique par une diminution de la connectivité hydraulique.

- Chaque Pm & une réaction particuliére aux événements de crues. Il arrive qu’une méme crue

engendre un dépot différent entre les Pm, allant jusqu’a un facteur 3.

Les résultats de ces travaux sont utiles pour discuter et quantifier I’atterrissement des bras
secondaires, processus essentiel pour évaluer les potentialités de restauration de ces environnements.
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7.1 Conclusions générales

Ce travail a montré qu’une approche couplant sédimentologie in natura et modélisation
numérique permet de réaliser une étude détaillée des fonctionnements hydraulique et sédimentaire d’un
RCC composé de plusieurs I6nes, depuis son aménagement. La faisabilité démontrée donne 1’ambition
d’inciter & la pluridisciplinarité pour obtenir des résultats complémentaires, comparables aux moyens de
nouvelles représentations. Nous n’avons utilisé qu’une faible proportion des résultats de simulations, de
nombreuses problématiques peuvent émaner d’un tel couplage.

D’un point de vue hydraulique, nous avons quantifié et qualifié les évenements auxquels les 16nes
sont confrontées. La répartition des écoulements sur I’ensemble des biefs du site a été définie et nous
avons montré que la part s’écoulant dans les 16nes est trés faible par rapport au chenal principal.
L’approche comparative des données hydrauliques (débits et hauteurs d’eau) résumées statistiquement
a mis en évidence la responsabilité de I’alimentation aval sur des l6nes entrecoupées de seuils qui
délimitent les environnements de dépot.

Une classification des crues au regard des dép6ts sédimentaires nous a conduit a découpler
I’intensité (et la durée des crues) du dépbt. En effet, la typologie des crues basée sur les dépodts
sédimentaires engendrés a mis en lien ’hydraulique et les dépots sur ces sites. Finalement, peu
d’événements hydrologiques sont responsables des dépbts de sédiments fins. Les crues les plus
importantes impliquent un dépot sur I’ensemble du linéaire contrairement aux petites crues. Parmi les
crues courtes, nous avons mis en évidence que certaines impliquent des taux d’accumulation bien plus
important. De plus, les épaisseurs de dépdt lors de ces événements varient sur le linéaire des bras
secondaires.

La dynamique temporelle de la sédimentation est discontinue sur les bras secondaires. Les
modeles age-profondeur adoptés en sédimentologie ont été confirmés et précisés par ce couplage, ce qui
permet d’impliquer les évenements hydrologiques dans la caractérisation des dynamiques sédimentaires.

Le fonctionnement des bras secondaires est complexe et nous avons pu le retranscrire par deux
approches. L’étude des profils GPR est en accord avec les sondages a la perche et carottes sédimentaires,
trois investigations complémentaires pour décrire a haute résolution les unités sédimentaires déposées.
Les processus de dépots amenant aux sédiments hérités d’avant et d’aprés aménagement ont ainsi été
décrits et quantifiés spatialement. En plus de cette description sédimentaire, nous avons testé
numériquement un scénario hypothétique permettant d’attribuer une diminution des dynamiques
hydrauliques aux aménagements en place.

Le travail de construction du modele des bras secondaires et des carottes numériques a nécessité
de nombreux efforts de calage et de calibration faisant appels aux mesures de terrain. Cependant, nous
avons vu que les paramétres définis dans le modele ne conviennent pas a tous les bras secondaires. La
16ne de I’Tlon est plus souvent connectée et une paramétrisation du modele pour les 16nes aquatiques
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sera nécessaire afin d’obtenir des résultats sédimentaires fiables. La stratégie de paramétrage d’un tel
modeéle reste a définir et la justesse des sorties de simulations demandera sans doute une
complexification supplémentaire de la modélisation des processus de sédimentation dans ces milieux.

D’un point de vue opérationnel, la quantification des volumes de sédiments et de polluants stockés
dans les bras secondaires a permis d'estimer & 9 000 tonnes les sédiments encore présents sur une partie
des bras secondaires. Ces sédiments représentent un héritage de la déconnexion latérale provoquée par
I'endiguement du fleuve. La quantité de polluants stockes dans ces dépéts a été grossiérement calculée
sur I'ensemble de la longueur grace a la modélisation. Cette estimation constitue un apport de données
non négligeable pour évaluer les enjeux sanitaires dans le cadre de la restauration.

La mise en place d'usines hydroélectriques et des dérivations sur les fleuves engendre
d'importants changements des dynamiques hydrosédimentaires. Les RCC représentent un modéle
pertinent pour les étudier, d'autant plus qu'ils sont reproductibles sur le Rhone et d'autres cours d'eau
dans le monde. Parvenir a simuler ces fonctionnements implique l'intégration de la plupart des
meécanismes régissant les rivieres amenagées.

7.2 Perspectives

7.2.1 Utilisation et simplification de la modélisation

Durant ce travail, la modélisation fut longue et fastidieuse avant d’obtenir des sorties de
simulations convenables. L utilisation du modéle comme outil pour des scénarios hypothétiques est
devenue secondaire. Les flux de MES qui transitent ont également été écartés de ce travail par manque
de temps. 1l fut peu exploité au-dela des problématiques de cette these, les temps de calcul étant longs
lors des simulations et jusqu’a I’obtention de carottes numériques. Ce travail répond a ses objectifs sans
aller jusqu’au plaisir d’utiliser le mode¢le, d’y intégrer des scénarios, de le simplifier et de I’¢largir a
d’autres sites d’étude. De plus, 1’étude de I’hydraulique et du dépot au regard des flux de MES qui
transitent dans les biefs est essentiel pour la suite, puisque méme reconstitués, les MES correspondent
aux apports de trois cours d’eau (Rhone, Saéne et Gier) et varient donc en fonction de leurs poids dans
le mélange.

La prise en compte des lones de la Platiére et de 1I’Tlon était essentielle pour simuler les
répartitions hydrauliques et sédimentaires sur tout le site. Cependant, la sensibilité d’ Adis-TS au niveau
d’eau maintenu a I’llon a rapidement limité I’utilisation des résultats sédimentaires de ce site.
L’approche naturaliste du Chapitre 3 reste essentielle puisqu’elle constitue I’ensemble de nos résultats
sédimentaires pour ce site, impliqué dans les discussions. De nombreux bras secondaires fonctionnent
hydrauliqguement comme celui de 1’Ilon, ou sont amenés a fonctionner de cette maniére suite a la mise
en place d’aménagements. Un nouveau travail de modélisation semble indispensable pour calibrer les
parameétres de dépdt sur un site ou la décantation est tres importante a chaque crue. La 16ne de la Platiére

se caractérise aussi par un fonctionnement particulier puisqu’elle est toujours en eau (avec écoulement)
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et qu’elle n’accumule pas de sédiments sur une partie de son linéaire. Le site de PDR et la modélisation
réalisée sont une aubaine pour déterminer les parametres a associer a chaque typologie de bras
secondaires.

A partir de parametres calibrés pour chacune des I6nes, un modéle simplifié reprenant ces
parametres permettrait d’intégrer facilement les bras secondaires aux fleuves modélisés. Nous pouvons
imaginer un modéle a 0 dimension, sous forme de casiers, faisant intervenir les cotes d’entrée et de sortie
des bras secondaires, la surface équivalente, la dynamique d’écoulement et les singularités (Seuils par
exemple) présentes sur le site. Ainsi, sans investigation de terrain détaillée et sans connaissances
approfondies de son fonctionnement, nous pourrions caractériser les bras secondaires avec la plupart
des éléments obtenus dans cette étude :

- Fréquence de connexion,

- Typologie des crues et dépots associés

- Flux hydrauliques et sédimentaires transitant,
- Tendances de dépdts (actuelles et prédictives),
- Tendances granulométriques.

Les hétérogénéités longitudinales ne sont pas individualisables avec un modele 0D, mais nous avons
montré avec le bras secondaire de Limony que prendre en compte finement la dynamique temporelle
des apports est déja précieuse. Ce travail nécessite de créer des casiers type a partir d’une typologie des
fonctionnements hydrosédimentaires des bras secondaires. Nous avons déja 3 fonctionnements
modélisés sur PDR, ce qui constitue un bon départ pour ce travail.

Les carottes virtuelles numériques sont la meilleure option pour comparer nos résultats
numériques et de terrain. La lecture des CVN est intuitive et les informations qu’elles contiennent sont
analogues aux finalités d’une étude sédimentologique. La transformation des résultats est simple et le
code est construit. Cette illustration des dép6ts peut devenir une sortie de simulation habituelle, facilitant
le rapprochement entre plusieurs disciplines. Cependant, une nomenclature commune est nécessaire,
entre autres ’utilisation des classes granulométriques adoptées en géologie. Les études sur le lit mineur
retracant les flux et dép6ts peuvent également faire appel a ces CVN pour calibrer les dépbts simulés au
regard de données de terrain et pour visualiser facilement les pas de temps les plus contributeurs ainsi
gue les hétérogénéités sur un corridor fluvial. Considérer les polluants de chaque affluent serait aussi un
atout. Le nombre de données disponibles est cependant limitant pour de longues simulations.

Si une simulation exploratoire est réalisée en amont des expertises de terrain, une simplification
de I’approche terrain serait alors possible en se concentrant sur les zones d’intérét ; limiter le nombre de
sondages par exemple, intégrer les forcages fluviaux et secondaires pour avoir une vue d’ensemble du
site et des différents fonctionnements hydrosédimentaires que I’on peut retrouver sur un méme linéaire.
Tous les sondages réalisés sur 1’llon ne sont pas nécessaires, excepté si I’on s’intéresse en détail aux
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hétérogénéités longitudinales de la sédimentation. En revanche, ils le sont pour retrouver les zones de
dépot préférentiel. Ces structures étant d’au moins 50 métres de long, nous pouvons considérer que
quelques sondages auraient suffi a notre étude. Pour Limony, 1’obtention d’une tendance a I’aval aurait
pu se faire a partir d’une zone bien documentée (sondages, carottes et GPR), puis confirmée au travers

d’une seconde zone. Sur cette 16ne, nous pouvons dire que notre approche n’est pas excessive.

Cette connaissance des 16nes s’inscrit aussi dans un intérét écologique et un suivi de leurs qualités.
Dans ce contexte, la réaction hydrosédimentaire des 16nes a des variations morphologiques plus fines
pourrait étre simulé. De la méme maniére, la suppression d’un seuil, I’excavation (et donc le changement
de la géométrie du lit) sont simulables et permettraient d’anticiper la réaction de la 16ne. Partant
uniquement de la connaissance des débits de connexion (géométries des diffluences), la réponse
morphologique des lones et la remise en suspension peuvent étre estimées et se révélent étre des
informations précieuses pour orienter les décisions relatives aux travaux a entreprendre. Il s'agit d'un
aspect majeur a approfondir a partir des simulations, en complément du suivi des sédiments remis en
suspension et de la charge de polluants associés.

7.2.2 Intégration de polluants a la charge sédimentaire

Pour les polluants présents dans I’ensemble de la colonne de sédiments, nous avons utilisé une
concentration moyenne par unité sédimentaire (les limons et les sables). Pour affiner cette estimation, il
est essentiel de découper temporellement les dépOts en sous-couches au sein d’une unité
granulométrique. Un travail intégrant des courbes age-profondeur robustes sur le linéaire des dépots
permettrait de distinguer les années au sein de ces dépots.

La prise en compte dans le modele des particules anthropogéniques (scories métalliques,
microplastiques) pourrait étre intéressante car leurs tailles sont souvent proches de celles des sédiments.
Trés t6t, des rapports comme celui de Darnay et Nuss (1971) mettent en évidence I’impact
environnemental de I’utilisation du plastique, quelques temps avant la fin du verre consigné. Le rapport
détaille les risques pour la santé humaine et le co(t environnemental. Ces microplastiques se retrouvent
aujourd’hui dans I’ensemble des milieux terrestres, au point d’étre proposés comme GSSP (point
stratotypique mondial) de I’ Anthropocéne (Crutzen, 2002 ; Crutzen et Stoermer, 2000) par le groupe de
travail sur I’ Anthropocéne de la commission internationale de stratigraphie (Zalasiewicz et al., 2018,
2015). Les macroplastiques et microplastiques sont aujourd’hui considérés comme un composant des
sédiments, quel que soit I’environnement de dépdt (Thompson et al., 2004 ; Zalasiewicz et al., 2016).
Ces microplastiques sont présents sur I’interface eau-sédiments et se bioaccumulent dans les espéces
(Wazne et al., 2023).

Les scories métalliques et les microplastiques sont intégrables comme classes de polluants
transitant avec les sédiments dans le modéle. Les sources de contamination sont difficilement
retrouvables, mais une estimation de la concentration dans le flux en fonction du temps et du débit, pour
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tous les affluents de I’emprise, serait un premier pas concluant. Il permettrait ensuite de repérer les zones
de stockages préférentielles de ces contaminants, tant sur des bras secondaires 0D que sur I’ensemble
du corridor d’un fleuve. En cas de pollution accidentelle ou volontaire, 1’intégration d’une classe de
polluant dans un modele déja établi et agrémenté des bras secondaires 0D, ainsi qu’une simulation avec
les débits en cours, fournirait rapidement une estimation des zones sur lesquelles cette pollution va
transiter et/ou se stocker.

7.2.3 Hypotheéses sur I’hydraulique fluviale future

Des simulations numériques ont montré que les changements climatiques a I’échelle de
I’Holocéne et de 1’ Anthropocéne influencent les flux sédimentaires (Hirabayashi et al., 2013 ; Tucker
and Slingerland, 1997). Ce sont les variations du fonctionnement hydraulique qui sont utilisées pour
expliquer les changements au sein de la dynamique sédimentaire. Plusieurs auteurs ont prédit un effet
du changement climatique sur les débits des fleuves (e.g. Bussi et al., 2021) et concluent que les débits
d’étiage seront plus bas qu’actuellement et que les évenements extrémes présenteront des débits plus
importants (Booij, 2005 ; Jin et al., 2018 ; Lu et al., 2014 ; Yuan et al., 2020). A I’inverse, certaines
zones comme 1’Inde et le Bangladesh auront un débit plus élevé la plupart du temps (Whitehead et al.,
2018). D’un point de vue global, le déréglement climatique pourrait réduire le débit de certains cours
d’eau d’ici la fin de ce siécle (Hock et al., 2019 ; Jamir, 2016).

Les simulations permettant d’obtenir ces résultats impliquent une prise de décision lors du
calage et des concessions dans le travail de modélisation. La simplification du fonctionnement des
bassins versants et des fleuves est nécessaire, mais impose des limites au modéle. Ainsi, certaines
simulations climatiques s’inspirant du scénario RCP8.5 de ’IPCC# (e.g. Boé, 2019 ; Boé et Habets,
2014) ne considerent pas I’échelle locale (maillage trop large) et limitent les interactions entre les
composantes des modeles. Les auteurs qui prennent comme base plusieurs scénarios de I’'TPCC peuvent
ainsi se concentrer sur la comparaison de tendances et non sur la complexification d’un modéle
(Cerkasova et al., 2019 ; Collins et al., 2013 ; IPCC, 2018). Regrouper tous ces facteurs dans un modéle
se révéle étre une tdche complexe et uniquement réalisable sur 1’étude de fonctionnements trés localisés,
a I’échelle de quelques variables (Hock et al., 2019 ; Sevestre et Benn, 2015). Cependant, des tendances
se dessinent a partir de données historiques et prédictives (scénarios RCP8.5, RCP4.5 et RCP2.6) et sont
disponibles dans la banque de données DRIAS?, pouvant faciliter la reconstruction des données et
permettre un acces rapide aux résultats de simulations hydrosédimentaires pour le futur.

2L Intergovernmental Panel on Climate Change - Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat
(GIEC)
22 https://www.drias-eau. fr
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Rhéne Alluvions
récentes
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Argile pliocéne " Molasse Eoceéne

Annexe 1 : Coupe géologique ouest-est simplifiée du secteur de PDR selon Lalot (2014)
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Annexe 2 : Evolution du cours du Rhone entre 1750 et 2000 dans la plaine alluviale de I'lle de la Platiére (Pont
et al., 2008)
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Bras secondaire de Limony
Site amont

Annexe 3 : Photographie légendée du site Limony amont

e, ' Limner
N

Mousse

Bouchon

Annexe 4 : Photos a. d’une mission de carottage et de I'ouverture des carottes b. PDR 1805 et c. PDR 1806
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numé.ro de Dir_nord Dir_est Bathymétrie Bathymétrie Sediments jusqu'au refus sédiments
point - - (moyenne) (moyenne)

0| 6472403,690626 838504,966800| 0 0,00 29 29,00

1| 6472404,097608 838512,352319 95 96 95,50 1205 120 24,75

2| 6472400,630780 838523,605819 100,5 101 100,75|/ 0,00

3| 6472400,542499 838532,127363 87 86 86,50]/ 0,00

4| 6472397,821797 838542,269521 50 51 50,50)/ 0,00

5| 6472392,874333 838556,149928 87 88 87,50 91 91 3,50

6 6472388,555602 838561,254439 132 133 132,50 138 139 6,00

7] 6472383,963099 838570,991073 129 131 130,00] 138 139 8,50

8| 6472376,155227 838577,622220 96 97 96,50 103 106 108 9,17|

9| 6472367,623557 838580,925642, 89 90 89,50 93 94| 4,00
10| 6472358,814363 838586,829478 69 70 69,50]/ 0,00
11| 6472349,434091 838592,463172, 73 74 73,50 78 79 5,00
12| 6472338,173418 838591,655605| 56 56 56,00 76 75 19,50
13| 6472330,316823 838597,064785 9 9,00 65 56,00
14| 6472318,983623 838598,179839 46 46 46,00] 49 50 3,50
15| 6472309,058975 838598, 789480 59 59 59,00)/ 0,00
16| 6472298,768180 838598,312719 10 11 10,50] 34,5 24,00
17 6472288,910134 838598,295904 0 0,00]non mesuré - terrestre 0,00
18| 6472276,110621 838593,861145 63 65 64,00]/ 0,00
19( 6472267,639111 838591,927052 70 71 70,50)/ 0,00
20| 6472258,948535 838588,846090 70 71 70,50)/ 0,00
21 73 73 73,001/ 0,00
22| 6472239,959644 838580,016279 86 87 86,50]/ 0,00
23| 6472231,632114 838570,862820 93 94 93,50]/ 0,00
24|  6472226,071193 838563,588548 34 35 34,50)/ 0,00
25| 6472221,082633 838555,149929 18 18,00}/ 0,00
26| 6472212,900313 838548,965144 107 108 107,50|/ 0,00
27| 6472201,137095 838542,652224 122 124 123,00/ 0,00
28| 6472192,071024 838541,943433 123 124 123,50/ 0,00
29| 6472183,296032 838541,040419 100 101 100,50|/ 0,00
30| 6472169,311375 838535,061552, 79 80 79,50)/ 0,00
31| 6472160,225824 838543,541835 83 83 83,00 85 85 2,00
32| 6472151,037948 838544,562879 71 73 72,00 83 83 11,00
33( 6472140,390047 838548,299806 70 71 70,50) 82 81 11,00
34| 6472132,053513 838553,825910 67 67 67,00 79 80 12,50
35( 6472125,102745 838563,511564 65 66 65,50) 70 71 5,00
36| 6472115,447378 838566,689515 89 89 89,00]/ 0,00
37| 6472104,816173 838567,661619 105 105 105,00)/ 0,00
38| 6472094,382388 838565,888621 124 123 123,50] 217 93,50
39| 6472087,816263 838565,665506 112 112,00} 130,5 18,50
40|  6472076,523221 838562,760316 111 112 111,50] 125 126 14,00
411  6472066,148246 838559,887588 103 104 103,50|/ 0,00
42|  6472057,554891 838554,228188 48 49 48,50]/ 0,00
43|  6472050,122439 838548,894634 32 32,00/ 0,00
44|  6472041,003152 838541,508195 35 35,00)/ 0,00
45|  6472029,521810 838532,534346 34 33 33,50)/ 0,00
46| 6472026,769422 838528,669642| 32 32,00/ 0,00
471 6472019,484045 838521,107441 20 20,00)/ 0,00
48|  6472009,930760 838514,268024 36 35 35,50)/ 0,00
49|  6472003,944154 838506,972893 20 20,00)/ 0,00
50| 6471994,896886 838500,506248 16 16,00}/ 0,00
51| 6471988,157560 838494,606037 38 39 38,50]/ 0,00
52| 6471979,647730 838489,219824 54 54,00 56 2,00
53| 6471969,438004 838483,337325| 49 50 49,50 56 6,50)
54 6471962,482570 838478,809085 39 40 39,50 60 61 21,00
55 6471955,587958 838470,758196 44 45 44,50] 58 59 14,00
56| 6471944,516952 838465,164453 55 56 55,50) 95 90 96 38,17
57| 6471938,350154 838457,566192 60 61 60,50 69 68 8,00
58| 6471930,564836 838450,913677 79 80 79,50 101 103 22,50
59| 6471920,786454 838445,470817 79 80 79,50)/ 0,00
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numé.ro de Dir_nord Dir_est Bathymétrie Bathymétrie Sediments jusqu'au refus sediments
point - - (moyenne) (moyenne)
60| 6471911,450197 838438,787373 87 88 87,50 0,00
61 6471902,913026 838431,912955 93 94 93,50 98 101 6,00]
62| 6471891,987553 838428,332587 79 79,00 97 98 18,50
63 6471885,611007 838425,631357 60 60 61 60,33 110 49,67|
64| 6471875,738914 838418,081373 77 78 77,50 104 105 27,00
65 6471867,875838 838415,816253 30 31 30,50 85,5 55,00
66| 6471858,938399 838413,364385 26 26,00 93 67,00
67 6471849,359168 838407,440563 17 17,00 109 92,00
68 6471840,136144 838405,160951 20 20,00 119 99,00
69| 6471832,387586 838401,752350 30 30,00 127 97,00
70( 6471823,064047 838397,315539 25 25,00 136 111,00
71| 6471814,349373 838393,188424 45 45,00 137 92,00
72|  6471804,814956 838389,920657 56 56,00 135 79,00
73| 6471795,113164 838386,947077 98 98,00 145 47,00
74  6471785,594056 838383,090233 90 90,00 160 70,00
75| 6471774,323926 838381,110080 80 80,00 151 71,00
76| 6471764,016719 838379,494908 7 77,00 155 78,00
77|  6471754,949568 838377,166776 75 75,00 155 80,00
78 6471743,309686 838373,713978 7 77,00 158 81,00
79| 6471734,407279 838372,039249 82 82,00 176 94,00
80 6471724,651625 838367,823043 81 81,00 190 109,00
81| 6471716,216677 838364,076142 82 82,00 198 116,00
82| 6471704,313658 838360,913205 82 82,00 154 72,00
83| 6471695,896729 838357,327205 83 83,00 139 56,00
84| 6471686,368656 838355,426195 76 76,00 154 78,00
85 6471676,274584 838349,537250 70 70,00 192 122,00
86| 6471667,447255 838343,877981 75 75,00 173 98,00
87| 6471657,674830 838340,275916 86 86,00 163 77,00
88| 6471648,000910 838336,763966 95 95,00 188 93,00

Annexe 5 : Points et cordonnées des sondages a la perche réalisés sur la I16ne de I'llon
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numé_ro de Dir_nord Dir_est Bathymétrie | Sédiments jusqu'au refus Sediments
point (moyenne)
1| 6473812,096277| 838131,574834 99 103 104 103,5
2| 6473800,010193| 838124,451974 105 105 105
3| 6473793,271327| 838120,735005 101 101 101
4] 6473781,582752| 838115,465897 53 100 100
5| 6473774,390309| 838111,233081, 79 132,5 132,5
6| 6473765,687154( 838105,252099 89 89 89
7| 6473757,158627| 838099,366790 67, 88 88
8| 6473746,987157| 838095,644717 74 80 80
9| 6473742,226167| 838086,734337, 87 116 116
10| 6473727,773111| 838077,525779 74 120 120
11| 6473718,257958| 838068,512673 170 173 173
12| 6473710,221563| 838059,232773 163 163 163
13| 6473705,567114| 838049,362293 190 227 227
14| 6473696,480739| 838042,103932 145 159 159
A| 6473216,392126| 837852,127172 0 133 133
B| 6473236,093108| 837841,311280 0 66,7 66,7
C| 6473238,329663| 837839,472618 0 62 62
D| 6473256,924996| 837834,566222 0 71 71
E| 6473429,147370| 837826,916415 0 122 122
F| 6473446,736728| 837845,661185 0 48 48
G| 6473477,172320| 837862,815031 0 76 76
H| 6473500,192321| 837884,009402 0]0-44 limons  [44-108 sable 108
1| 6473528,076388| 837896,789127 0]0-56 limons  |56-62 sableux 62

Annexe 6 : Points et coordonnées des sondages a la perche sur le bras secondaire de Limony

Pm Epaisseur sondée (cm) Appréciation granulométrique

-76 47 Dominance sableuse

-68 53,5 Dominance limoneuse

-54 0 Galets a la surface

-46 21 Limono-sableux

-35 6 Sablo-limoneux

o5 29 Dominance d-’Argile et MO
Présence de limons et sables

20 3 Argiles + MO dominants

31 0 Galets & la surface

Annexe 7 : Appréciation de la granulométrie des sédiments de surface sur certains des points sondés a Limony

217



Annexes

Epaisseur sondées (cm)
Site Février 2021 (pose) | Mars 2021 Juillet 2022
Limony aval (Pm 602) 0/0/0/0 0/0/0,3/0 3,6/4,1/12,7/3,3
Limony aval (Pm 637) 0/0/0/0/0 0,2/0/0/0,2/0 3,1/2,213,1/2/2,3
Ilon médian 0/0/0/0/0 ~I-1-1-/- ~I-1-1-1-
Ilon aval 0/0/0/0/0 ~I-1-1-/- ~I-1-1-1-

Annexe 8 : Epaisseur du dépot de sédiments mesuré par les perches permanentes
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Annexe 9 : Profils GPR traités et non interprétés issus de la campagne de 2021 sur les I6nes de Limony et I'llon
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Transect P11
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Annexe 10 : (a) Fond de carte MNT et transects transversaux représentant la géométrie des I6nes de la Platiere
et de I'llon. (b) Zoom sur la diffluence entre les deux I6nes et (c) représentation des profils transversaux

correspondants
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Annexe 11 : Planche photographique de la réalisation de la campagne aDcp sur les bras secondaires avec (a) le

site de Limony aval et le seuil aval submergé, le site de I'llon (b) lors de la crue de mai et (e) en période d’étiage,

(c) le site de Limony amont et (d) un zoom sur l'installation comprenant une petite poulie

Zone Type de lit Carotte Dgo en surface (m) Kp, m
B3 (Limony aval)  Lit mineur PDR 1807 0,193 34,202
B3 (Limony aval)  Lit mineur PDR 1806 0,179 34,634
IL1 (llon) Lit mineur PDR 1805 0,141 36,039
IL1 (llon) Lit mineur PDR 1802 0,138 36,168

Annexe 12 : Premiere estimation du paramétre Kp, m
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DIt ey e | Qe Zen Vi | S S V| S S e
aDcp 3100 1500 | 10,0183 134,38 0,403 2,0575 135,1613 0,0537 1,5457 135351 0,1341
Qs 3900 2299 | 28,1273 1355147 0,4899 | 15,9842 136,3827 0,2434 | 8,4862 136,5985 0,2956
Quo 4440 2840 | 47,8051 136,2092 0,4147 | 31,5911 137,1024 0,3561 | 15,2369 137,3574 0,3472
Q100 5510 3910 | 96,5193 137,5205 10,3918 | 67,1208 138,395 0,5061 | 33,8059 138,6692 0,3759

Annexe 13 : Débits (Q en m3.s-1), hauteurs d’eau (Z en m) et vitesses (v en m.s-1) simulés pour les crues

Limony aval bief B3

Chenal 2
buse aval 2

digue
digue

entrée buse 2
buse amont 2
point bas
chenal aval 1
buse aval 1

digue
digue

buse amont 1
buse amont 1
point bas
Transect 3
Transect 3
Transect 3
Transect 2
Transect 2
Transect 2
Transect 2
Transect 1
Transect 1
Transect 1

PC5
PC4
PC3
PC2
PC1

remarquables

837885,1532
837886,2458

837886,688
837887,9333
837888,5729
837889,1859
837890,2294
837876,1883
837876,6698
837877,8391
837879,5011
837880,1607
837880,3961
837882,8373
837881,5831
837885,6762
837888,8987
837878,6945
837882,9382
837885,9985

837888,129
837877,8293
837881,7081
837883,8383
837906,0601
837881,2075
837895,2956
837865,5008
837849,2937

Limony amont, digue bief B3
amont digue

digue
digue
digue

aval digue
transect aval digue
transect aval digue
transect aval digue
transect aval digue

pcl0
pc9
pc8
pc7

838035,2857
838034,1335
838030,7636
838028,9121
838024,2846
838011,2801
838008,5383
838005,8509
838003,7364
838009,6014
838042,9894
838022,1018
838040,8347

Coordonnées XY peu fiables

z

6473316,173 133,1697667
6473319,039 133,3999667
6473319,785 1349774667
6473321,755 1349772667
6473322,536 1335225667
6473323,044 133,5843667
6473324,647 132,8651667
6473323,167 133,4832667
6473325,747 133,5668667
6473326,081 135,0352667
6473327,798 135,0312667
6473328,803 133,5378667
6473329,393 1335778667
6473330,703 132,4091667
6473366,45 132,1885667
6473366,218 131,9533667
6473366,643 132,4563667
6473362,511 132,5245667
6473361,712 132,2859667
6473361,422 132,3003667
6473361,596 132,4576667
6473350,431 132,3259667
6473349,638 132,3401667
6473349,565 132,1710667
6473312,231 135,1451667
6473326,407 135,0052667
6473309,103 134,8535667
6473323594 134,5452667
6473344524 135,5222667
6473696,779 134,1116667
6473695,827 1344774667
6473694,089 134,6639667
6473692,352 133,7962667
6473687,976 132,9543667
6473670,894 1335493667
6473673,959 1335251667
6473676,439 133,2500667
6473678,399 133,0594667
64736789 133,1751667
6473650,179 136,6956667
6473651,591 136,6658667
6473666,616 136,6704667
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transect amont digue
transect amont digue
transect amont digue
transect amont digue
transect amont digue

Limony diffluence bief B2
enrochement
transect
transect
transect
transect
transect
transect
transect
pcla

pcl3

pcl2

pcll

Limony diffluence bief B1
entrée lone
entrée lone
entrée lone
entrée lone
entrée lone
entrée lone
pcl8

pcl7

pcl6

pcl5
transect digue
transect digue
transect digue
transect digue

llon bief 111
chenal passage a guet
Transect 1 aval
Transect 1 aval
Transect 1 aval
Transect 1 aval
Transect 2 amont
Transect 2 amont
Transect 2 amont
Transect 2 amont
Transect 2 amont
Transect 3 amont
Transect 3 amont
Transect 3 amont
Transect 3 amont
Transect 3 amont
Transect 3 amont
Transect 3 amont
Transect 3 amont

838074,0069
838074,863
838075,5774
838076,6205
838077,791

838319,2004
838311,8388
838313,8396
838316,1741
838316,4368
838318,0986
838319,0231
838319,8912
838340,8925
838327,6148
838339,0283
838338,0753

838374,7692
838374,3863
838375,3862
838375,7547
838376,1795
838376,4615
838408,7925
838415,4863
8383954192
838388,4958

838389,271

838391,748

838393,998

838396,148

838398,752
838386,339

838388,87
838393,013

838399,37
838411,521
838413,816
838415,612
838416,904

838421,27
838425,004
838423,455
838422,001
838421,042
838419,669
838417,824
838415,761

838414,47

6473725,08
6473724,488
6473723,686
6473723,045

6473721,84

6473799,134
6473791,385
6473795,065
6473799,334
6473801,283
6473805,182
6473807,149
6473808,431
6473818,328
6473780,047
6473791,146
6473804,423

6474383,945
6474381,792
6474379,248
6474377,233
6474374,283
6474371,789
6474373,278
6474408,459

6474414,43

647440647
6474396,806
6474392,699
6474388,746
6474385,409

6471827,209
6471821,243
6471820,229
6471819,122
6471817467
6471865,728
6471865,594
6471864,412
6471864,192
6471863,747
6471873,211
6471873,668
6471874,458

647187494
6471875,507

6471876,56
6471877,254
6471877,607

133,4970667
133,3244667
133,3290667
133,5030667
134,2176667

135313675
136,513775
135,861075
135,465075
134,937975
134,997975
135,297875
135,639475
133,955375
134,346975
133,938075
134,490575

135,7430667
135,2049667
134,9224667
134,9762667
135,4231667
136,0176667
135,1916667
133,8217667
134,4843667
135,0458667

135,353

135173

135,284

135,339

131,896
131,981
131,801
131,869
131,877
132,516
132,158

132,14
132,484
132,747
132,193
131,854
131,721
131571
131,467
131,564
131,749
132,139

Annexe 14 : Points cotés relevés sur les bras secondaires de Limony et I'llon a I'aide d’un tachéomeétre couplé a

un GPS
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Quantités relatives

Limony amont (RG)
Limony amont (RD)
——PDR_Rhone_aval ——PDR_Rhone_amont

Limeony aval (RD)
Tlon aval

taille de grains (um)

1000

Annexe 15 : Répartition granulométrique des MES des échantillons liquides issus de la crue de mai 2021 sur le

secteur de PDR

Parametres

Valeurs

Durée simulée

Pas de temps

Pas d’espace des bras secondaires
Temps de calcul

Code utilisé

Systéme d’exploitation

Nombre de pas de temps

Nombre total d’itération (résolutions successives des équations)

Pas de temps d’enregistrement des résultats

Nombre de valeurs de débit (points par courbe)

14 115 jours

1219 536 000 secondes
20 secondes

25 metres

31h33 (sur 6 CPU)
Mage8_as7

Linux (Ubuntu20.04 WSL)
42 461 914

90 558 780

7 200 secondes

169 380

Annexe 16 : Parametres caractéristiques de la simulation hydraulique sur la période 1980-2018

Parametres

Valeurs

Pas de temps moyen
Pas de temps min

Pas de temps max
Temps de calcul

Code utilisé

Systéme d’exploitation

Nombre de pas de temps

Pas de temps d’enregistrement des résultats

Nombre de valeurs par classe de grains (points par courbe)

10,6 secondes

1 secondes

74,7 secondes

31h26 (sur 6 CPU)
Adis-TS (V 2022)

Linux (Ubuntu20.04 WSL)
115 351 483

3 600 secondes

338762

Annexe 17 : Parametres caractéristiques de la simulation hydrosédimentaire sur la période 1977-2018
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Annexe 18 : Pourcentage du débit du Rhone s'écoulant dans les bras secondaires de PDR

débit du Rhéne (m3.s)

. Epaisseur de . Epaisseur de
Bief Pm sé%liments (m) Bief Pm sé%liments (m)
828 0,135 -546 0,00015
808 0,14 Limon -590 0,0005
788 0,145 amon ty -635 0,000015
768 0,15 -665 0,00001
729 0,15 -688 0,000015
673 0,12 21 0,000035
601 0,07 32 0,000035
548 0,025 55 0,00004
llon 528 0,005 87 0,0006
504 0,002 137 0,0006
448 0,001 162 0,0007
406 0,001 187 0,00065
318 0,001 212 0,00055
257 0,0011 235 0,0002
217 0,001 259 0,00025
131 0,00055 280 0,00025
88 0,00115 307 0,0002
66 0,0014 . 330 0,0002
24 o0o11| Hmow 338 0,0002
-34 0,0011 354 0,0002
-53 0,0009 373 0,00035
-67 0,0009 399 0,00065
-82 0,000025 402 0,00065
-153 0,0009 426 0,0003
Limony -194 0,0009 440 0,00055
amont -219 0,0008 449 0,00055
-270 0,00085 480 0,00025
-296 0,0008 498 0,00025
-347 0,000275 523 0,0002
-407 0,0002 548 0,00025
-464 0,00004 578 0,00025
-491 0,00004 598 0,0007

Annexe 19 : Epaisseur des dépots de sédiments simulés sur la période 1977-1980
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‘ Limony amont Limony aval
emps .
s . hauteur d'eau - . hauteur d'eau commentaires
MM/AA_hh:mm
QIMM/AA_ ) | débit (m3/s) | vitesse (mVs) (mNGF) débit (m3/s) | vitesse (mVs) (mNGF)
12/2/90 0:00 0,000 0,000 134,384 0,000 0,000 133550
12/2/90 2:00 0,000 0,000 134,384 0,000 0,000 133550
12/2/90 4:00 0,000 0,000 134,334 0,000 0,000 133550 X -
12/2/90 6:00 0,000 0,000 134385 0,000 0,000 133,550 Para”:;::scfge;egm
12/2/90 8:00 0,000 0,000 134,386 0,000 0,000 133550
12/2/90 10:00 0,000 0,000 134,387 0,000 0,000 133550
12/2/90 12:00 0,000 0,000 134,387 0,000 0,000 1335550
12/2/90 14:00 0,000 0,000 134,338 20,054 20,004 133,561] A fmentation par faval
12/2/90 16:00 0,000 0,000 134,389 0,516 -0,028 138955 iiosces o débits
12/2/90 18:00 0,000 0,000 134,389 -0,649 -0,029 134,038| (VIESSES €L
12/2/90 20:00 0,002 0,001 134,454 -0,529 -0,020 134462  Négatifs alaval)
12/2/90 22:00 0,347 0,064 134,838 0,228 0,008 134,695
13/2/90 0:00 0,792 0,09 135,084 0,140 0,004 134946
13/2/90 2:00 1,203 0,123 135,272 1,439 0,039 135,087
13/2/90 4:00 1,809 0,145 135423 2,658 0,067 135,231
13/2/90 6:00 2,359 0,166 135,557 3,438 0,082 135,359
13/2/90 8:00 2,886 0,183 135,678 4413 0,099 135,485
13/2/90 10:00 3512 0,201 135,802 5,670 0,121 135,605
13/2/90 12:00 3,909 0,211 135,881 6,346 0,130 135,687
13/2/90 14:00 4,440 0,224 135,976 7,269 0,143 135,780
13/2/90 16:00 5,082 0,237 136,002 8,548 0,159 135,899
13/2/90 18:00 5,957 0,254 136,228 10,347 0,182 136,033
13/2/90 20:00 6,835 0271 136,353 12,198 0,204 136,152
13/2/90 22:00 7527 0,283 136,450 13673 0,220 136,243
14/2/90 0:00 8,198 0,293 136,550 15,114 0,235 136,334| montée de crue sur les
14/2/90 2:00 9,166 0,303 136,678 17,276 0,256 136453 deuxsites
14/2/90 4:00 9,742 0,309 136,756 18812 0,269 136,528
14/2/90 6:00 10,115 0313 136,803 19,783 0,278 136,572
14/2/90 8:00 10,424 0,317 136,838 20,447 0,283 136,605
14/2/90 10:00 10,746 0,321 136,875 21,149 0,288 136,640
14/2/90 12:00 11,057 0,325 136,910 21826 0,203 136,673
14/2/90 14:00 11,379 0,328 136,947 22,624 0,200 136,707
14/2/90 16:00 11,731 0,332 136,984 23370 0,304 136,743
14/2/90 18:00 12,030 0,335 137,016 24,057 0,309 136,774
14/2/90 20:00 12,368 0,338 137,053 24,867 0,315 136,809
14/2/90 22:00 12,699 0,340 137,088 25,564 0,319 136,843
15/2/90 0:00 13,008 0,342 137,123 26,306 0,324 136,875
15/2/90 2:00 13,279 0,343 137,153 27,018 0,329 136,904
15/2/90 4:00 13,340 0,342 137,161 27217 0,331 136,912
15/2/90 6:00 13,210 0,342 137,149 26,965 0,329 136,900
15/2/90 8:00 13012 0,341 137,129 26,531 0,326 136,881
15/2/90 10:00 12818 0,340 137,108 26,093 0,324 136,861
15/2/90 12:00 12,614 0,339 137,085 25,504 0,320 136,840
15/2/90 14:00 12,406 0,338 137,062 25138 0,317 136,819
15/2/90 16:00 12,209 0,336 137,040 24,616 0313 136,798
15/2/90 18:00 12,003 0,334 137,018 24,188 0,311 136,778
15/2/90 20:00 11,795 0,332 136,996 23,688 0,307 136,756
15/2/90 22:00 11,586 0,330 136973 23233 0,304 136,735
16/2/90 0:00 11,389 0,328 136,952 22,794 0,301 136,714
16/2/90 2:00 11,156 0,325 136,928 22280 0,207 136,690
16/2/90 4:00 10,750 0,320 136,883 21,445 0,201 136,649
16/2/90 6:00 10,247 0314 136,826 20,337 0,282 136,59
16/2/90 8:00 9,751 0,308 136,767 19,191 0,273 136541| .
16/2/90 10:00 9,278 0,302 136,708 18,003 0,264 136.45| UeCrue progressive
16/2/90 12:00 8,794 0,296 136,646 16,969 0,254 136,426
16/2/90 14:00 8,350 0,293 136,583 15,934 0,244 136,368
16/2/90 16:00 7,921 0,287 136,522 14,950 0,235 136,309
16/2/90 18:00 7,497 0,281 136,457 14,003 0,225 136,251
16/2/90 20:00 7,048 0,273 136,395 13,066 0,215 136,193
16/2/90 22:00 6,586 0,265 136,330 12,000 0,204 136,132
17/2/90 0:00 6,143 0,256 136,267 11,185 0,194 136,072
17/2/90 2:00 5,721 0,248 136,204 10,340 0,184 136,012
17/2/90 4:00 5,335 0,240 136,144 9,514 0,173 135,952
17/2/90 6:00 4,981 0,233 136,083 8,768 0,164 135,801
17/2/90 8:00 4,645 0,227 136,022 8,058 0,155 135,827
17/2/90 10:00 4,302 0,219 135,959 7,455 0,148 135,762
17/2/90 12:00 3,938 0,211 135,893 6,745 0,137 135,699
17/2/90 14:00 3614 0,203 135,828 6,064 0,128 135,636
17/2/90 16:00 3,288 0,194 135,767 5,457 0,118 135574
17/2/90 18:00 2,961 0,184 135,699 5,030 0112 135,502
17/2/90 20:00 2,729 0,178 135,647 4,791 0,109 135,444
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17/2/90 22:00 2,406 0,167 135575 3,900 0,002 135,378
18/2/90 0:00 2,128 0,157 135,509 3,070 0,074 135321
18/2/90 2:00 1875 0,147 135,444 2,622 0,065 135,259
18/2/90 4:00 1708 0,141 135398 2,307 0,059 135215
18/2/90 6:00 1548 0,134 135353 2,290 0,060 135,163
18/2/90 8:00 1362 0,125 135,299 1879 0,050 135110
18/2/90 10:00 1235 0,120 135256 1632 0,045 135,071
18/2/90 12:00 1112 0114 135,212 1.439 0,040 135,027
18/2/90 14:00 0,988 0,107 135165 1,255 0,036 134983
18/2/90 16:00 0,872 0,101 135,120 1,099 0,032 134,940
18/2/90 18:00 0,766 0,094 135,075 0,963 0,029 134,89
18/2/90 20:00 0,667 0,083 135,030 0,827 0,025 134854 . .
18/2/90 22:00 0,574 0,082 134,984 0,702 0,022 13410| Uécrue progressive
19/2/90 0:00 0,487 0,075 134937 0,562 0,018 134,764
19/2/90 2:00 0,414 0,069 134893 0,475 0,016 134724
19/2/90 4:00 0,370 0,065 134,864 0,408 0,014 134,698
19/2/90 6:00 0,332 0,061 134838 0,371 0,013 134673
19/2/90 8:00 0,297 0,058 134813 0,345 0,012 134,649
19/2/90 10:00 0,267 0,055 134790 0,302 0,011 134625
19/2/90 12:00 0,239 0,052 134,766 0,278 0,010 134,600
19/2/90 14:00 0,215 0,049 134,740 0,240 0,009 134575
19/2/90 16:00 0,192 0,047 134714 0,237 0,009 134551
19/2/90 18:00 0,170 0,044 134,688 0,210 0,008 134526
19/2/90 20:00 0,149 0,041 134,660 0,180 0,007 134500
19/2/90 22:00 0,130 0,039 134,633 0,179 0,007 134,475
20/2/90 0:00 0,108 0,035 134,602 0,141 0,005 134451
20/2/90 2:00 0,058 0,025 134518 0,099 0,004 134426
20/2/90 4:00 0,018 0,011 134429 0,049 0,002 134.404
20/2/90 6:00 0,000 0,000 134,401 0,004 0,000 134373
20/2/90 8:00 0,000 0,000 134400 0,078 0,003 134345
20/2/90 10:00 0,000 0,000 134,400 0,089 0,004 134325
20/2/90 12:00 0,000 0,000 134400 -0,019 -0,001 134305
20/2/90 14:00 0,000 0,000 134,400 0,068 0,003 134,285
20/2/90 16:00 0,000 0,000 134,399 0,007 0,000 134,261
20/2/90 18:00 0,000 0,000 134,399 0,037 0,002 134235
20/2/90 20:00 0,000 0,000 134,399 20,130 -0,006 134,208
20/2/90 22:00 0,000 0,000 134399 0,091 0,004 134182
21/2/90 0:00 0,000 0,000 134,398 0,120 0,006 134,163
21/2/90 2:00 0,000 0,000 134398 0,123 0,006 134137
21/2/90 4:00 0,000 0,000 134,398 0,080 0,004 134115
21/2/90 6:00 0,000 0,000 134398 0,077 0,004 134,093
21/2/90 8:00 0,000 0,000 134,398 0,070 0,004 134,066
21/2/90 10:00 0,000 0,000 134398 0,085 0,004 134044 _
21/2/90 12:00 0,000 0,000 134,397 0,073 0,004 134,015| Vidange de la partie
21/2/90 14:00 0,000 0,000 134,397 0,090 0,005 133,992| aval de la lone par les
21/2/90 16:00 0,000 0,000 134,397 0,084 0,005 133.966| buses du seuil aval.
21/2/90 18:00 0,000 0,000 134,397 0,078 0,004 133.943| Decantation a lamont
21/2/90 20:00 0,000 0,000 134,397 0,093 0,005 133914
21/2/90 22:00 0,000 0,000 134,397 0,099 0,006 133,890
22/2/90 0:00 0,000 0,000 134397 0,111 0,007 133864
22/2/90 2:00 0,000 0,000 134,396 0,101 0,006 133837
22/2/90 4:00 0,000 0,000 13439 0,067 0,004 133792
22/2/90 6:00 0,000 0,000 134,39 0,088 0,006 133,750
22/2/90 8:00 0,000 0,000 13439 0,053 0,004 133701
22/2/90 10:00 0,000 0,000 134,39 0,046 0,003 133659
22/2/90 12:00 0,000 0,000 134,39 0,031 0,002 133,620
22/2/90 14:00 0,000 0,000 134395 0,011 0,001 133598
22/2/90 16:00 0,000 0,000 134,395 0,007 0,001 133587
22/2/90 18:00 0,000 0,000 134395 0,004 0,000 133580
22/2/90 20:00 0,000 0,000 134,395 0,003 0,000 133575
22/2/90 22:00 0,000 0,000 134395 0,002 0,000 133572
23/2/90 0:00 0,000 0,000 134395 0,002 0,000 133569
23/2/90 2:00 0,000 0,000 134395 0,001 0,000 133567
23/2/90 4:00 0,000 0,000 134,394 0,001 0,000 133566
23/2/90 6:00 0,000 0,000 134394 0,001 0,000 133564
229190 1000 0000 T T oot 0000 1sang| Uccantation surles
23/2/90 12:00 0,000 0,000 134,304 0,001 0,000 133,561 deuxsites et retour
23/2/90 14:00 0,000 0,000 134393 0,001 0,000 133,560| Progressif a Iétat hors
23/2/90 16:00 0,000 0,000 134,393 0,001 0,000 133,560 crues
23/2/90 18:00 0,000 0,000 134393 0,000 0,000 133559
23/2/90 20:00 0,000 0,000 134393 0,000 0,000 133559
23/2/90 22:00 0,000 0,000 134392 0,000 0,000 133558

Annexe 20 : Tableau des débits, vitesses et hauteurs d’eau associés a la crue de I’hiver 1990 permettant de

distinguer les différentes phases hydrauliques se succédant sur les sites de Limony amont et aval

227



Annexes

Bief Nom de bief Pm Dépdt en rive gauche (m) = Dépdt en rive droite (m)
21 llon 728 0,0018 0,0018
21 llon 601 0,0022 0,0022
21 llon 406 0,0009 0,0009
21 llon 131 0,0001 0,0001
21 llon 66 9,0.10 9,0.10°
24 Limony amont (B1) -82,911 4,45.10°° 4,44.10°
24 Limony amont (B1) -219,715 0,0001 0,0001
24 Limony amont (B1) -407,457 1,65.10° 1,64.10°
24 Limony amont (B1) 723,447 5,20.10® 2,40.107
24 Limony amont (B1) -741,773 | 0,52.10® 2,30.107
25 Bief B2 -79,853 0,76.10°8 2,13.10°%
25 Bief B2 -132,118 0,78.10°8 4,06.10°8
25 Bief B2 -216,062 8,0.10° 8,0.10°
26 Limony aval (B3) 55,803 2,00.10° 2,00.106
26 Limony aval (B3) 87,888 0,00005 0,00005
26 Limony aval (B3) 137,635 4,35.10° 4,35.10°
26 Limony aval (B3) 187,382 3,56.10° 3,56.10°
26 Limony aval (B3) 235,990 0,00027 0,00027
26 Limony aval (B3) 259,724  0,00019 0,00018
26 Limony aval (B3) 307,192 0,0007 0,0007
26 Limony aval (B3) 354,660 0,0008 0,0008
26 Limony aval (B3) 402,228  0,00025 0,00025
26 Limony aval (B3) 426,062 0,00043 0,00043
26 Limony aval (B3) 449,896 0,00008 0,00008
26 Limony aval (B3) 523,427 3,05.10° 3,05.10°°
26 Limony aval (B3) 548,276 0,00005 0,00005
26 Limony aval (B3) 578,479 3,2.10° 3,2.10°
26 Limony aval (B3) 608,683 0,00014 0,00014

Annexe 21 : Epaisseur simulée pour les CVN sur les rives des 4 biefs étudiés
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Annexe 22 : Carottes numériques et modeles d’age issus de la simulation hydrosédimentaire sur le bras

secondaire de Limony
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Annexe 23 : Simplification de la géométrie de l'aire de limons sur le profil aval de I'llon pour estimer le volume

de sédiments fins déposés
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Annexe 24 : Réplication de la démarche de simplification des géométries pour estimer le volume de sédiments

fins et sableux déposés sur I'ensemble de la |6ne de I'llon
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Annexe 25 : Réplication de la démarche de simplification des géométries pour estimer le volume de sédiments

fins et sableux déposés sur I'ensemble de la |6ne de Limony
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Bief Pm Epaisseur (m)
21 1,3356
32 1,3419
43 1,2348
Bief Pm Epaisseur (m) 55 1,2348
-24 0,3087 87 0,9702
-34 0,31122 137 0,945
-45 0,4473 162 0,9261
-53 0,4473 187 0,6867
-67 0,4473 212 0,5166
-75 0,000819 235 0,7245
-82,911 0,000819 259 1,4868
-87 0,000819 280 1,0458
-153,694 0,4158 307 0,756
-194,141 0,02268 330 0,504
Limony -219,715 0,8568 338 0,504
amont -270,864 0,6867 | Limony aval 354 1,2348
-296,438 0,2016 373 0,3213
-347,587 0 399 0,2331
-407,457 0 402 0,8631
-464,628 0 426 0,5733
-491,798 0 440 0,4095
546,14 0 449 0,4095
-590,718 0 460 0,4095
-635,297 0,7245 480 0,504
-665,447 0 498 0,567
-688,035 0,3591 500 0,567
-79,853 0 523 0,4662
_ . -106,471 0 530 0,4662
L'mogﬁ' bief 132,118 0,7434 548 1,2285
-157,765 0 560 0,5985
-183,412 0 578 0,4662

Annexe 27 : Epaisseur de sédiments simulés pour le lit mineur des bras secondaires
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Annexe 28 : Calcul de I'aire sous la courbe des épaisseurs de dépots pour la I6ne de Limony

200

400 600

Linéaire (m)

800

1000

1200

1400

235



Annexes

0.025 1 — instant accumulation
——— positive accumulation
—— negative accumulation
—— accumulation
0.020 1
0.015 A
0.010 A
o
£
© 0.005 4
£
0.000
—0.005 A
—0.010 A
—0.015
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
time le9

Annexe 29 : Résultats de simulations hydrosédimentaires ne considérant pas les aménagements pour la période

1980-2018 (temps en secondes simulées) au Pm -590 de Limony
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Annexe 30 : Résultats de simulations hydrosédimentaires ne considérant pas les aménagements pour la période

1980-2018 (temps en secondes simulées) au Pm 498 de Limony
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1. Introduction

Monitoring the signals —~anthropogenic or natural- that sediments
record may provide invaluable information to understand the long
and short-term evolution of a hydrosystem. Indeed, numerous studies
have shown that sediments may be used as archives of meteorological
events (e.g. storms: Vliet-Lanoé et al.,, 2014; Pouzet and Maanan,
2020, floods: Jones et al.,, 2012; Toonen et al.,, 2015), historical contam-
ination (e.g. Bigus et al., 2014; Dendievel et al., 2020) or other anthropo-
genic impacts such as pre-historic gullying (Dotterweich, 2005;
Vanwalleghem et al., 2006), agriculture intensification (Brooks and
Brierley, 1997; Fuller et al., 2015) or river manipulations (Surian and
Rinaldi, 2003; Vauclin et al.,, 2019). The diversity of anthropogenic dis-
turbances potentially recorded in sediments even led to the establish-
ment of the term “legacy sediments” to refer to sediments resulting
from past or contemporary human activities such as land-use, contam-
ination (Walter and Merritts, 2008; James, 2013; Wohl, 2015) or river
engineering (Vauclin et al., 2020). However, in order to use wisely the
information contained in sediment deposits, it is critical to understand
their recording ability depending on their geographical and geomor-
phological context. Factors such as connectivity of the environment
and sediment accumulation rate, for example, will affect the continuity
and precision of the record, while sediment characteristics such as
grain-size or organic carbon content will specifically affect contamina-
tion chronicles (Karickhoff et al., 1979). Some environments such as
lakes allow continuous and regular sedimentation. Sediments deposited
in such contexts are therefore reliable and lasting archives that tend to
be preferentially used to study local or atmospheric contamination
trends, anthropogenic activities in the upstream catchment
(Guzzella et al., 2008; Guédron et al., 2016) or long-term climatic
or environmental changes (Simonneau et al., 2013; Zolitschka
et al,, 2013). In contrast, there is usually a large diversity of deposi-
tional environments in fluvial contexts (e.g., floodplains, oxbow
lakes, secondary channels, palaeochannels, weir ponds, groyne
fields, locks). Those environments may have various levels of con-
nectivity and therefore various recording capacities (Dhivert et al.,
2015) and temporalities, making the interpretation of sedimentary
archives challenging. When implemented, river engineering may
also profoundly reshape the natural depositional environments and
alter their sedimentation processes. Additionally, sediment accumu-
lation rates in a fluvial context are often dependent on hydrological
events: sustained low-water conditions might result in a decreased
or non-existent sedimentation, while a flood might bring a dozen
centimetres of sediments in the span of a few hours or remobilize
previously settled sediments, generating discontinuous archives.
The dating of fluvial sediments is therefore key for a relevant inter-
pretation of a sedimentary sequence, but might also prove challeng-
ing, as classic methods such as excess lead-210 (?!°Pb,y) or caesium-
137 (*’Cs) might not give satisfying results due to the continuity is-
sues previously mentioned (Baskaran et al., 2014).

In that light, investigating the various fluvial compartments appears
as essential for any retrospective approach implemented from fluvial
sediments. It is the only way to potentially reconstruct the entire time-
line of a river, where individual sediment sequences are inherently in-
complete due to the changing nature of fluvial systems. It might also
allow to establish links between sediments and their deposition pro-
cesses and identify sediment sequences resulting from changes in flu-
vial systems. It is especially important as rivers are characterised by
complex sedimentary dynamics that are often further segmented by an-
thropogenic modification of their morphology and functioning. How-
ever, when suitably interpreted, sedimentary sequences may allow to
reconstruct the evolution of a river corridor in correlation with the an-
thropogenic pressures it was subject to throughout time. Such an un-
derstanding is essential to implement relevant restoration measures
and mitigate further anthropogenic impact on the river system (Wohl
et al,, 2005; Arnaud et al., 2015; Stowik, 2015; Eschbach et al., 2018).

Science of the Total Environment Xxx (XXxx) xxx

The aims of this study are:

- to highlight the temporal and qualitative variability of fluvial sedi-
ment records -especially regarding contaminant chronicles- de-
pending on their depositional environment,

- to use these findings to reconstruct the sedimentary evolution of a
large river,

- overall, to propose a robust methodology for the use of fluvial sedi-
ment deposits as records of natural or anthropogenic disturbances
in an actively changing fluvial system.

To this end, four distinct depositional environments from a 12 km-
long heavily anthropized reach of the Rhone River (France) are investi-
gated in a comparative approach. Their dynamics and the chronology of
their records are assessed and compared through a combination of geo-
physical surveys and dated sediment cores in order to describe the di-
versity of sedimentary records and reconstitute the trajectory of this
actively adjusting fluvial area.

2. Material and methods
2.1. Study area

The Rhone River is an 812 km-long river that flows from the Furka
Glacier in Switzerland to the Mediterranean Sea in France (Fig. 1.a.). Its
catchment covers 98,500 km? -of which 90,500 km? are in France-
and its average inter-annual discharge is approximately 1700 m® s ! at
the delta. It has a long history of human influence and the earliest traces
of agriculture along the river date back to around 7500 years ago (Berger
et al,, 2019). As most major rivers in Europe, the Rhone is highly
engineered, with numerous dikes, groynes and nineteen dams along its
French course. Those infrastructures have impacted the river in many
ways, notably by promoting increased transport capacity, reduced sedi-
ment load, channel armouring, narrowing and incision, increased slope,
and increased trapping efficiency (Petit et al.,, 1996; Bravard et al.,
1999; Arnaud-Fassetta, 2003; Parrot, 2015; Tena et al., 2020).

The study area (known as PDR for “Péage-de-Roussillon”) is located
50 km downstream from the metropolitan city of Lyon (Fig. 1.a). It consists
of a 12 km-long reach with a bypass configuration typical of the Rhone
River: the historical main channel is closed by an upstream run-of-river
dam and bypassed by an artificial canal (Fig. 1.b). The area has undergone
two phases of engineering in the last 200 years. River training and flood
protection infrastructures were implemented from the mid-19th century
to the early 20th century: non-submersible dikes were built on the flood-
plain, and submersible dikes and groynes were implemented in the river
in order to cut secondary arms and straighten the main channel. From
1974 to 1978, the area was heavily modified to produce hydroelectricity:
an 11 km-long canal was dug out in parallel to the existing one and
equipped with a lock and a power plant, and the historical channel was
closed with a run-of-river dam to divert most of the discharge in the
canal. As a result, only a minimum instream flow of 50 to 125 m* s~ is
maintained nowadays in the bypassed channel (GRAIE, 2016), while the
inter-annual discharge upstream of the area is 1080 m> s~ . The historical
channel is still used to accommodate flood flows that exceed the maxi-
mum discharge processed by the hydropower plant (1600 m®s~1).

Inside this area, four fluvial compartments were chosen in an at-
tempt to characterize and compare four distinct types of depositional
environments. The selected study sites exhibit different hydro-
sedimentary dynamics which have been created or impacted by various
periods and types of river engineering, as shown in a planimetric anal-
ysis of the area published in Tena et al. (2020).

~ The Saint-Pierre-de-Boeuf dam reservoir is a recent compartment
built in 1978 upstream of the bypassed section (Fig. 1.b). It is a
run-of-river installation, therefore most sediments flow through
the dam, especially during flooding. However, a recess zone along
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Fig. 1. a. Location of the study area along the Rhone River; b. Overview of the study area and its river infrastructures (NB: sediment core PDR-C10a has been previously published in Vauclin
et al, 2019); c. Study site: Saint-Pierre-de-Boeuf dam reservoir; d. Study site: Limony secondary channel; e. Study site: llon secondary channel.

the right bank allows sediment accumulation (Fig. 1.c).

- The Ilon secondary channel (Fig. 1.e) was part of a major arm of the
Rhone River until the implementation of river training structures in
the 1880s, when it became less connected as both its inflow and out-
flow were barred by submersible dikes and groynes (Vauclin et al.,
2019; Tena et al., 2020). In the 1950s, the llon secondary channel
had lost in width but both its ends were still linked to a secondary
arm of the main stream. Following the bypass implementation in
1978, the upstream entrance got disconnected and the channel is
now supplied by its downstream end only but still underwater all
year-long. It is further referred to as an active secondary channel.

- The Limony secondary channel (Fig. 1.d) used to be an active arm of
the river prior to the first engineering phase. Both its entrance and
outflow were then closed by submersible dykes in the 1880s and it
quickly became disconnected from the main channel (Vauclin
et al, 2019; Tena et al., 2020). Nowadays, it is mostly supplied by
groundwater and flooded by the river several times a year. It is fur-
ther referred to as a semi-active secondary channel.

The last site is an overbank floodplain location that used to be flooded

regularly prior to the bypass implementation but is entirely discon-

nected from the river since the 1980s (Vauclin et al., 2019). Note
that part of the results from this site have already been published

(Vauclin et al., 2019; Vauclin et al., 2020) but are used in this study

for a broader comparison of different depositional environments.

1.1. Bathymetric and geophysical analysis

Bathymetric surveys measured along a transect from the Saint-
Pierre-de-Boeuf dam reservoir on which a sediment core is located

(Fig. 1.c) were provided by the CNR (Compagnie Nationale du Rhone;
company in charge of the river management). They were available for
six dates: 1980, 1999, 2004, 2008, 2012 and 2018, and allowed to recon-
struct the progressive filling of the reservoir with sediments over time.

Ground Penetrating Radar (GPR) is a non-invasive geophysical
method used to obtain a high-resolution image of shallow subsurface
structures (Davis and Annan, 1989). It is based on the generation and
propagation of discrete pulses of high frequency (MHz) electromagnetic
energy through the sediments. It allows the assessment of subsurface
spatial structures up to a depth of 10-20 m over extended areas
(Huggenberger et al., 1994; Beres et al., 1999) with a resolution ranging
between 10 cm and 1 m (Jol, 1995). It can be used on the ground (GPR)
or on shallow water bodies (1 to 2 m of water depth) where it is then
referred to as Water Ground Penetrating Radar (WGPR: Annan and
Davis, 1977).

A 500 m-long GPR survey (GPR10) was acquired on the floodplain
site in 2016. Three GPR profiles were acquired on the active secondary
channel (GPR12, GPR13, and GPR14; 160 m, 22 m, and 25 m respec-
tively; only) in October 2018 (Fig. 1.e). The GPR was used in WGPR con-
figuration from a small boat as there was a water depth of 60 to 70 cm in
the channel at the time. Three GPR profiles were acquired on the semi-
active secondary channel (GPR20, GPR21, and GPR22; 55 m, 18 m, and
20 m respectively) in October 2018 as well (Fig. 1.d). The measurements
were made directly on the ground as there was no water in the channel
at the time. On the floodplain, one 500 m-long survey was acquired in
2016 (GPR10). All GPR surveys were carried out with the GSSI SIR
3000 system (Geophysical Survey System Inc., Salem, USA), operated
with a shielded antenna at a central frequency of 400 MHz, running in
monostatic mode. In addition, a topographic survey using a GPS Trimble
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station was performed to localize the surveys. Velocities of 0.11 mns ™'
(measured by acommon mid-point procedure) and 0.076 mns ' (from
Lin et al., 2009) were used for the terrestrial and aquatic surveys respec-
tively, in order to calibrate the profile depths. The data processing was
performed using the GSSI Radan 7 software.

2.2. Sediment characteristics

2.2.1. Sediment core sampling

The sediment cores sampling locations were chosen after a quick on-
site analysis of the geophysical surveys so that the sediment cores
would cross interesting sedimentary structures. Two underwater sedi-
ment cores (PDR-1901 and PDR-1902) of 72 and 104 cm respectively
were retrieved from the dam reservoir in July 2019 with an UWITEC®
gravity corer (Uwitec, Mondsee, Austria) fitted with a 2 m-long and
90 mm-diameter plastic liner. The sampling was done from a small
boat as there was a water depth of approximately 2 m at the sampling
location. Two underwater sediment cores (PDR-1802 and PDR-1805)
of 94 and 57 cm respectively were sampled in the active secondary
channel (Fig. 1.e) in October 2018 from a small boat and with an
UWITEC® gravity corer as well. Three terrestrial sediment cores (PDR-
1806a, PDR-1806b and PDR-1807) of 82, 74.5 and 78.6 cm respectively
were retrieved from the Limony secondary channel in dewatered state
with a Cobra TT percussion driller in October 2018, using 1 m-long
and 40 mm-diameter plastic liners. PDR-1806b was drilled 1 m apart
from PDR-1806a in a 60 cm-deep pit, in order to combine the two sed-
iment cores; the resulting mastercore (PDR-1806) is 108 cm-long. A
111 cm-long sediment core (PDR-C10a) was sampled from the flood-
plain site in 2016 with the same Cobra TT percussion driller. As the sed-
iment core is longer than 1 m, two 1 m-long sub-sections were
successively extracted. The detailed characteristics of the studied sedi-
ment cores are summarized in Table S1.

2.2.2. Grain-size characteristics

Grain-size was measured on all sediment cores with a Mastersizer
2000© (Malvern Panalytical) particle size analyser mounted with a
hydro SM small volume dispersion unit that allows measurements of
sediment sizes ranging from 0.011 pm to 2 mm. The sampling step
was 0.5 cm for PDR-1902, 1 cm for PDR-1802, PDR-1805, PDR-1806,
PDR-1807, and PDR-1901, and 4 cm for PDR-C10a. Descriptive grain-
size statistics (e.g., D50, mode, D10, D90, skewness) were computed
with the Gradistat software (Blott and Pye, 2001). To represent the
grain-size distributions (GSD) as extensively as possible, heatmaps of
each sediment core were plotted; for each measured sample, the per-
centage of each grain-size class is represented by a color scale. Unmixing
of the sets of grain-size distributions was carried out on all sediment
cores simultaneously through end-member modelling analysis
(EMMA) with the R package EMMAgeo (Dietze et al.,, 2012). EMMA is
a compositional method based on the assumption that any GSD is a mix-
ture of sediment populations corresponding to different mechanisms of
production and/or transport (Weltje and Prins, 2003; Toonen et al.,
2015; Dietze et al., 2016). A linear mixing model is therefore applied
to an array of GSDs and allows to identify meaningful end-members
that correspond to the most representative populations of the GSDs
(Weltje and Prins, 2007). The end-member scores (percentage of repre-
sentation of the different end-members) were plotted as a function of
the depth for each sediment core.

2.2.3. Geochemical and contaminants analyses

Rock-eval pyrolysis was used to analyse several organic carbon-
associated parameters of the sediments, such as the total organic carbon
(TOC), on sediment cores PDR-C10a, PDR-1802, PDR-1806, and PDR-
1902 with a 4 cm sampling-step. The analyses were carried out at the
ISTO laboratory (Orléans, France) using a Turbo 6 Rock-Eval pyrolyser
(Vinci Technologies).
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Polychlorinated biphenyls (PCBs) and polybrominated diphenyl
ethers (PBDEs) were analysed. PCBs were chosen as they are well-
studied POPs whose temporal trends are reasonably well-known in
the Rhone River (e.g. Desmet et al., 2012; Mourier et al., 2014;
Dendievel et al., 2020). Meanwhile, PBDEs are more recent POPs that
have been little studied in the Rhone River (in biota: Miége et al.,
2012; Lauzent, 2017; in sediments: Liber et al., 2019), which brings a
novelty factor. Besides, works from other hydrosystems (Nylund et al,,
1992; Zegers et al., 2003; Muir and Rose, 2007) suggest that they have
consistent and more contemporary temporal trends, meaning that
they could potentially be used as a time-marker for recent sediment
records.

The following organic contaminants were quantified in the LABERCA
laboratory (ONIRIS Nantes, France):

- The seven indicator PCB congeners: PCB 28, 52, 101, 118, 138, 153,
180, of which the sum is further referred to as Y_7PCBi, on sediment
cores PDR-1902, PDR-1802, PDR-1806 and PDR-C10a;

- Nine PBDE congeners: PBDE 28, 47, 49, 99, 100, 153, 154, 183, and
209, of which the sum is further referred to as > 9PBDE, on sedi-
ment cores PDR-1902, PDR-1802 and PDR-1806;

The samples were collected at a step of 4 cm, packaged in amber
glass vials, and then sent to the LABERCA laboratory for further analysis.
After freeze-drying, extraction and purification procedures, all persis-
tent organic pollutants (POPs) analyses were simultaneously carried
out by gas chromatography coupled with high-resolution mass spec-
trometry (GC/HRMS) using a 7890A gas chromatograph (Agilent)
coupled with a JMS 800D double-sector high-resolution mass spectrom-
eter (JEOL, Tokyo, Japan). The quantification was ensured by isotopic di-
lution using seven '3C-labeled internal PCB standards and nine '3C-
labeled internal PBDE standards added to the samples before the extrac-
tion step. A thorough description of the analysis protocol can be found in
Vénisseau et al. (2015) and Liber et al. (2019). The limits of detection
(LOD) for PCBs range from 0.049 (PCB 118) to 0.109 (PCB 28) ug kg !
DW and for PBDEs from 0.002 (PBDE 28) to 0.05 (PBDE 183) pg-kg ™!
DW. The recoveries range from 60 to 120%.

2.24. Sediment dating

137Cs was assessed on sediment cores PDR-1802, PDR-1806, PDR-
1902, and PDR-C10a. This anthropogenic radionuclide is typically used
to identify two events that appear as peaks in the radionuclide activity:
nuclear weapon testings in 1962-1963 (Ritchie and McHenry, 1990)
and the Chernobyl accident in 1986. Additionally, excess lead-210
(?19Pb,,) activity was assessed on sediment core PDR-1902 only. 2'°Pb
is a natural radionuclide that is part of the uranium-238 radioactive
decay series and is continually supplied to sediments from atmospheric
deposition. Excess 2!°Pb radioactive decay can be used to model sedi-
ment accumulation rate in a sediment core —and by extension, date it-
assuming that the sediments have not been subjected to large-scale dis-
turbances (Baskaran et al., 2014). We assumed that there was neither
mixing nor diffusion of 2'°Pb.y in the sediment core and therefore
used the Constant Flux Constant Sedimentation model in this study
(Krishnaswamy et al., 1971; Bruel and Sabatier, 2020).

Samples were collected at steps of 4 to 8 cm, dried for 48 h at 40 °C
and preserved in polystyrene boxes. Sub-samples from each sediment
core were analysed by counting for at least 24 h, using low-
background gamma spectrometry. Gamma emissions were detected
with germanium detectors and used to quantify specific activities of
226Ra, 228Ra, 49K, 21%Pb, and '*7Cs. Those analyses were carried out in
the LMRE laboratory (Laboratoire de Métrologie de la Radioactivité
dans I'Environnement, IRSN, Orsay) using a Leda detector (model devel-
oped by the LMRE: Paradis et al., 2017) for PDR-C10a, PDR-1802 and
PDR-1806, and in the LSCE laboratory (Laboratoire des Sciences du
Climat et de I'Environnement, Gif-sur-Yvette, France) for PDR-1902
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with a semi planar Ortec GEM-FX 8530 detector. The mean detection
limit is 0.1 Bq.

Age-depth modelling was carried out on PDR-1802, PDR-1806, PDR-
1902 and PDR-C10a using the R package “clam” (Classical Age-Depth
Modelling of Cores from Deposits) v.2.3.4 (Blaauw, 2010). Two models
were developed:

- Model M1 uses only the most robust time-markers i.e. the surface
(date of sampling), '*’Cs or 2'°Pb,, trends and abrupt grain-size
events associated with dated hydrological or human-driven events.

- Model M2 uses the time-markers from model M1 as well as addi-
tional time-markers linked to PCB and PBDE trends (e.g. date of
early use of a contaminant, date of restriction of use, date of ban).

The point in developing those two models was to assess whether
contaminant trends can be used as reliable time-markers in this context
and whether they might allow to increase the dating accuracy. The
model type (e.g. linear regression, linear interpolation) was chosen for
each sediment core as to obtain the best possible goodness of fit. The
model type and parameter inputs for each model are available in Sup-
plementary Information (Table S2).

3. Results and interpretation
3.1. Physical characteristics of the depositional environments

The bathymetric measurements of a transect of the Saint-Pierre-de-
Boeuf dam reservoir over time are featured in Supplementary Informa-
tion (Fig. S1). They show the progressive filling of the recess zone on the
right bank side (between roughly 100 and 300 m). In 1980 (two years
after the dam implementation in 1978), the old channel could still be
distinguished around 150-200 m. The major part of the filling (up to
6.5 m of sediments deposited) happened between 1980 and 1999.
Since 1999, up to one additional metre accumulated in the recess
zone. Sediment core PDR-1902 was sampled in this zone, around
150 m on the measured transect. Its compaction rate could not be mea-
sured and therefore had to be assumed; based on previous underwater
sediment cores, a 30% rate was used for the representation in Fig. S1. The
high uncertainty associated with the compaction rate of PDR-1902
means that the bathymetric measurements cannot be used as absolute
time-markers. However, they still suggest that the bottom of the sedi-
ment core is older than 1999.

The llon (active) secondary channel is approximately 20 m large,
300 m long and with a water depth depending on the season but gener-
ally around 1 m. The longitudinal survey GPR12 (Fig. 2.a) shows that
more than 5 m of sediments accumulated in the channel overtime. A
continuous subparallel reflector can be observed along the whole profile
around 2-2.5 m. It might correspond to the original gravel bed of the
channel (before 1860, cf. Section 2.1). The filling above this reflector is
rather homogeneous with mostly subparallel and sinuous reflectors, in-
dicating a continuous deposition with little to no reworking. A close-up
on the part of the transect where the sediment cores are located allows
to distinguish a continuous sinuous reflector that matches with a grain-
size limit observed in sediment cores PDR-1802 and PDR-1805 (see
Section 3.2 for more details), proving the consistency between GPR ob-
servations and the results from the sediment core sampling. The survey
shows that although one sediment core is 94 cm-long while the other is
57 cm-long, they deposited roughly in the same time span, meaning
sediment accumulation rates may vary a lot inside this compartment.
This variability is inherent to fluvial sediment deposition and has to be
considered for a correct interpretation of sediment records, which dem-
onstrates the interest of combining sediment cores with geophysical
surveys.

The Limony secondary channel is approximately 20 m-large and
1 km-long, although the geophysical surveys and sediment cores
are only located in the last 200 m downstream of the channel

Science of the Total Environment xxx (XxxX) Xxx

(Fig. 1.d). The longitudinal transect GPR20 (Fig. 2.b) shows multiple
oblique and concave-up reflectors between depths of 0.5 and 2 m.
They may be the result of strong and multiple erosion dynamics, in-
dicating that the channel used to have an important bed mobility.
The bottoms of both sediment cores (PDR-1806 and PDR-1807)
match with reflectors, which shows again the consistency between
the two methods. Around 50 cm, a rather continuous and sinuous re-
flector can be identified all along the survey. The sediment filling
above this reflector is more homogeneous, hinting at calmer deposi-
tional processes.

GPR10 from the floodplain compartment is roughly perpendicular to
the Rhone main channel axis. A very clear continuous reflector can be ob-
served all along the survey (Fig. 2.c), outlining two former secondary
channels that have been entirely filled in and are not discernible nowa-
days from the surface. Other subparallel reflectors are apparent below
the continuous reflector while the GPR image is smooth above: this filling
is characteristic of legacy sediments induced by the implementation of
river training infrastructures in the 1880s in the area, as demonstrated
in Vauclin et al. (2019, 2020). The continuous reflector also coincides
with a grain-size limit observed in the corresponding sediment core
(PDR-C10a).

3.2. Grain-size characteristics of the sediment cores

The sediment cores from the dam reservoir (PDR-1901 and PDR-
1902) are almost exclusively comprised of silt, with only a few
centimetres of very fine sand at their bottom. At their opening,
they exhibited organic macro-remains and dark organic laminas, as
well as a few light-coloured laminas. The sediment cores retrieved
in secondary channels (PDR-1802, PDR-1805, PDR-1806, PDR-
1807) have a similar stratigraphic description: an upward fining pat-
tern of coarse sand, fine sand and silt from the bottom to the top of
the sediment cores (Fig. 3). They also had many noticeable organic
macro-remains (e.g., leaves, seeds, shells) and several darker lami-
nas. The sediment core from the floodplain (PDR-C10a) is
characterised by silty deposits in its top 75 cm and sands at the
bottom.

The grain-size heatmaps (Fig. 3) from the sediment cores from
the dam reservoir highlight a very homogeneous grain-size distribu-
tion, only comprised of fine (D50 ~ 20 pm) and poorly sorted sedi-
ments. In contrast, two main sections can be distinguished in the
sediment cores from the active channel: the top sediments are fine
(D50 ~20-50 um) and poorly classified (i.e. the distribution is widely
spread around the D50), while the sediments at the bottom of the
sediment cores are coarser (D50 ~ 200 pm) and well-sorted (i.e. the
distribution is closely centred around the D50). This change in
grain-size characteristics can be observed at 80 cm and 42 cm on
PDR-1802 and PDR-1805 respectively (Fig. 3). A similar grain-size
limit can be identified on the heatmaps of the sediment cores from
the semi-active secondary channel, at 48 and 40 cm in PDR-1806
and PDR-1807 respectively. The transition between the two grain-
size patterns is sharp and is represented as a dotted red line on
Fig. 3. A similar distinction between the top (fine, poorly sorted
sediments) and the bottom (coarser, well-sorted sediments) can be
observed in PDR-C10a from the floodplain environment. The corre-
sponding grain-size limit has already been analysed in Vauclin
etal. (2019) and has been identified as the result of the implementa-
tion of river training infrastructures in the 1880s.

The End-Member Modelling Analysis (EMMA) algorithm (Dietze
et al., 2012) showed that the corpus of grain-size distributions
(GSDs) was best represented with two end-members (EM). The
main modes are at 26 and 320 um and represent each around 50%
of the grain-size distributions (Fig. 3). This end-member model has
a class-wise explained variance of 52% and a sample-wise explained
variance of 93%.
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Fig. 2. Interpreted Ground Penetrating Radar surveys with sediment cores positioned; a) GPR12 from the active secondary channel; b) GPR20 from the semi-active secondary channel;
c) GPR10 from the floodplain. NB: Other transversal GPR surveys for the active secondary channel (GPR21, GPR22) and the semi-active secondary channel (GPR13, GPR14) are

available in Supplementary Information (Fig. S2).

The end-member scores -i.e. their percentage of representation of
the GSDs- vary depending on the sediment core and the depth of the
sample (Fig. 3). In the reservoir sediment cores (PDR-1901 and PDR-
1902) and in the top part of the five other sediment cores, EM1 is largely
predominant, which is consistent with the fine homogeneous sedi-
ments observed in the stratigraphic descriptions and heatmaps. Below
the grain-size limit, EM2 is mostly represented which corresponds to
the observed sandy sediments. The grain-size limit identified in the
heatmaps can be clearly seen on the end-member score graphs as
well. It appears as an abrupt change in the EMs repartition and supports
the observation that there is a sudden change in the grain-size proper-
ties that can be consistently observed all sediment cores except those
from the dam reservoir, and might therefore be linked to river engineer-
ing. While this limit was initially derived from visual observations and
grain-size data, the fact that it also appears in the EM score graphs
gives it a statistical weight. Overall, the end-member modelling attests
of the existence of two distinct deposition processes in the studied sed-
iment cores: EM1 is likely representative of a decantation process in a
context of still waters, while EM2 might represent former dynamics of

deposition from when the fluvial corridor was not constrained by the
various engineering works.

3.3. Vertical trends in the geochemical characteristics of the sediments

3.3.1. Vertical trends in Total organic carbon

The TOC contents in the sediment cores (Fig. 4) are comprised be-
tween 0 and 5%. The vertical trend in TOC in PDR-1902 (dam reservoir,
Fig.4.a) is monotonous at around 2%. In PDR-1802, the TOC is low (<1%)
before the grain-size rupture (active secondary channel, Fig. 4.b), then
increases up to 3% at 55 cm, before falling back at ~2% until the surface.
In PDR-1806 (semi-active channel, Fig. 4.c), the TOC content is null in
the bottom of the sediment core until ~50 cm from the top. It then in-
creases up to 4-5% close to the surface. In PDR-C10a (floodplain, Fig. 4.
d), the TOC is almost null below 75 cm, increases slowly towards the
surface, and then more sharply in the last ten centimetres. It is worth
noting that the increase in TOC systematically coincides with the
grain-size ruptures identified previously (red dotted line in Fig. 4) in
all sediment cores.
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Fig. 3. Grain-size characteristics for the seven studied sediment cores in a) the dam reservoir, b) the active secondary channel (Ilon), c) the semi-active secondary channel (Limony), and
d) the floodplain. For each sediment core, from left to right: stratigraphic description, heatmap representation of the total grain-size repartition and End-Member scores.

3.3.2. Vertical trends in persistent organic pollutants the top (~10-20 pg kg~ !). Two sharp peaks can however be observed at
In sediment core PDR-1902 (dam reservoir, Fig. 4.a), the 27PCBi con- 78 cm (120 pug kg~') and 12 cm (40 pg kg~ '). The X9PBDE concentra-
centration follows a decreasing trend from the bottom (~40 pg kg ') to tion starts around 200 pg kg™ ' at the very bottom of the sediment
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core, peaks at ~400 pg kg ' at 96 cm and then decreases steadily from
200 pg kg~ " at 90 cm to ~20 pg kg~ close to the surface. The TOC nor-
malisation does not significantly modify the observed trends in this sed-
iment core.

a) PDR-1902 (dam reservoir)
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In sediment core PDR-1802 (active secondary channel, Fig. 4.b), the
37PCBi concentration is around 80 pg kg~ at the very bottom and fluc-
tuates between ~40 and 90 pg kg~ ' until 50 cm. It then decreases
steadily to reach a stable value of 20 pg kg ' close to the surface.
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Fig. 4. Vertical trends in geochemical characteristics in sediment cores a) PDR-1902; b) PDR-1806; c) PDR-1802; d) PDR-C10a. For each sediment core, the following characteristics are
presented from left to right: Total Organic Carbon content, D50, sum of the 7 indicator PCB, sum of 9 PBDE, '3”Cs activity. For organic contaminants, the darkest curve represents the
raw concentrations while the lightest curve represents the concentrations normalized to the TOC. NB: the sum of 9PBDE was not measured in PDR-C10a. In Fig. 4.d, the grey dots not
connected to the rest of the points are outliers likely due to contamination during the core sampling and were therefore not considered in the interpretation.
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When normalising the X7PCBi concentration to the TOC (in order to re-
move a potential confounding effect due to the affinity of persistent or-
ganic pollutants for organic matter), the trend is significantly modified:
we observe an exponential decrease in X7PCBi/TOC from the bottom of
the sediment core to the surface. The Z9PBDE concentration is null at
the very bottom but increases rapidly and peaks at ~250 g kg~ around
50 cm. It decreases then steadily to reach ~25 pg kg ! at the surface. The
TOC normalisation does not change significantly the overall vertical
trend observed for PBDEs.

The X7PCBi concentration is null in the bottom part of sediment core
PDR-1806 (semi-active channel, Fig. 4.c) but increases quickly starting
at 80 cm from the surface. It peaks at a value of ~100 pg kg ' at
44 cm, then decreases steadily to reach a background value of
~5-10 pg kg~ ! close to the surface. When normalising the 7PCBi con-
centration to the TOC, the vertical trend is significantly modified: the in-
crease is sharper starting at 80 cm, and the peak happens lower in the
sediment core, between roughly 55 and 70 cm. From 55 c¢m to the sur-
face, an exponential decrease is then observed. In this sediment core,
the X9PBDE concentration is null between the bottom and ~ 50 cm
from the surface. We can then observe a sharp increase in concentration
until ~140 pg kg~ ! around 20-30 cm. Starting at 20 cm, the concentra-
tion decreases rapidly until 20-30 pg kg~ close to the surface. The TOC
normalisation does not significantly impact the PBDEs vertical trend.

In sediment core PDR-C10a (floodplain, Fig. 4.d), the 27PCBi concen-
tration is null in the bottom part. The first measured concentration is
~12 pg kg~ ! around 18 cm, and the contamination levels then stay sim-
ilar until the surface. The TOC normalisation shows that the contamina-
tion is minimal compared to the other sediment cores but does not
modify the tendency. Note that one point around 88 cm in the PCBs con-
centration and '3’Cs activity graphs was not considered in the interpre-
tation as it is located at the junction between the two sub-sections of the
sediment core and is likely the result of contamination by surface sedi-
ment during the sampling.

It is worth specifying that the congener repartition for PCBs and
PBDE:s is similar in all three sediment cores and does not vary signifi-
cantly with depth. The highly chlorinated PCB congeners (PCB-138/
PCB153/PCB180) are predominant, generally representing between 60
and 80% of the X7PCBi. Meanwhile, congener 209 (BDE-209, the main
component of the deca-BDE commercial mixture) represents between
93 and 99% of the 29PBDE measured in the samples and was therefore
mainly considered in further interpretations.

1.1.1. Radionuclides activity trends

The '*’Cs activity profile for sediment core PDR-1902 (dam reser-
voir, Fig. 4.a) is monotonous and comprised of background values be-
tween 5 and 10 Bq kg~ '. No activity peak is observed. The 2!°Pb,
activity profile globally decreases from ~120 Bq kg~ at the top to
40-60Bq kg " at the bottom of the sediment core. While a few measure
points slightly deviate from that decreasing trend (e.g. at 20 cm), all
were nevertheless taken into account for the modelling.

In sediment core PDR-1802 (active secondary channel, Fig. 4.b), the
137Cs activity is around 20 Bq kg ! at the very bottom and decreases
onto the last 8 cm. This declining trend hints at the existence of an ear-
lier peak that was not recorded in the sediment core. The activity then
increases to peak at 25 Bq kg ! around 76 cm. Afterwards, it decreases
quickly between 44 and 78 cm, and more progressively between 44 cm
and the surface, where the activity stalls around 5 Bq kg .

The '*Cs activity in sediment core PDR-1806 (semi-active second-
ary channel, Fig. 4.c) is null from the bottom to 80 cm from the surface,
then very low (<5 Bq kg™ ') until 58 cm. We can then observe two ac-
tivity peaks of different intensities: a 6 Bq kg ' peak at 52 cm, followed
by a temporary decrease and more straightforward peak of 35 Bq kg '
at 44 cm. Above this second peak, the '*’Cs activity decreases overall to
reach 10 Bq kg~ at the surface, although a slight increasing trend can
be observed again between 12 and 25 cm.
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Insediment core PDR-C10a (floodplain, Fig. 4.d), '*”Cs activity is null
in the bottom and increases from 20 cm onwards. It starts at around
5Bq kg ! and reaches 20 Bq kg ' close to the surface.

1.2. Age-depth modelling

3.3.3. Date markers

The grain-size change identified in sediment cores from the second-
ary channels (PDR-1802 and PDR-1806; cf. Section 3.3) and the flood-
plain (PDR-C10a) can be used as a date marker. Indeed, a similar
change has already been observed in sediment cores from the Rhone
floodplain, in this study area and two other sites along the river corridor
(Vauclin et al., 2019, 2020). In those cases, it was proven that the abrupt
grain-size modification was due to the first period of river engineering
(~1880) that created a partial disconnection between the channel and
the floodplain, and sediments above the limit were therefore defined
as infrastructure-induced legacy sediments. This mechanism is illus-
trated here in the floodplain core (PDR-C10a). In the sediment cores
from the secondary channels, however, the grain-size change is located
just below "*7Cs activity peaks and therefore has to be more contempo-
rary than the 1880s. We therefore concluded that it was caused by the
second period of river engineering (bypass implementation) in 1978.
As a consequence, we considered that the '*’Cs activity peaks in PDR-
1802 and PDR-1806 were the result of the 1986 Tchernobyl accident
since both are located above the 1978 grain-size limit.

Tipping points in organic contaminants trends were used as second-
ary date markers in models M2 (in addition to absolute date-markers,
cf. Section 2.2.4), based on production/consumption temporal data or
already published dated contamination trends from other sedimentary
archives. Standard errors were associated with POPs time-markers to
take into account the lag time between the legislation, its implementa-
tion at the national scale and the time needed to record a decrease in the
sediment record (Table S2). All date markers used in this study and their
justification and/or reference are available in Table 1.

3.34. Age models

Model M1 for sediment core PDR-1902 was developed from 2'°Pbey
modelling exclusively. The coefficient of determination of the model
was R? = 0.61, and the resulting sedimentation rate in the reservoir
computed from the regression slope is 4.12 cm yr~'. According to this
model, the bottom of PDR-1902 would date back to 1993 (Fig. 5.a).
Model M2 additionally considers the PBDE decreasing trend in the sed-
iment core and results from a linear regression. It estimates a constant
sedimentation rate of 5.0 cm yr~ ' in the reservoir, the bottom of the
sediment core therefore dating back to 1999. While both models give
relatively similar results, the bathymetric measurements (Fig. S2) sug-
gest that the bottom of the sediment core is older than 1999, which ren-
ders model M1 more plausible.

Models M1 and M2 for sediment core PDR-1802 were obtained with
a linear interpolation model (Fig. 5.b). According to model M1, the bot-
tom of the sediment core dates back from 1960. The resulting sedimen-
tation rate is around 2.3 cm yr~ ' between 1986 and 2018. Model M2
gives very similar results to model M1: the date of the bottom of the
sediment core is estimated at 1969 and the sedimentation rate is around
~1.2cmyear™ ' until 1986, 1.7-1.8 cm yr ' between 1986 and 2006 and
3.2 cm yr ! between 2006 and the surface. The consistency between
the two models suggest that the dating of PDR-1802 is overall valid, al-
though the dating of very bottom of the sediment core beyond the older
time-marker should be considered with caution as the results had to be
extrapolated. This also indicates that the additional time-markers linked
to the PBDE contamination trend in model M2 are reliable in this case.

Models M1 and M2 fore sediment core PDR-1806 were obtained
with a linear interpolation model (Fig. 5.c). According to model M1,
the bottom of the sediment core dates back from 1890, however this
date results from alarge extrapolation -the latest time-marker being po-
sitioned at 48 cm- and is therefore unreliable. The sedimentation rate is
estimated at 0.6 cm yr ! between the bottom and 48 cm (time-marker:
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Table1,
Date markers used to build the age-depth models.

Science of the Total Environment xxx (XXxX) Xxx

Date marker Date Sediment cores

Reference/explanation

Absolute date markers
137Cs activity peak
Grain-size change

1986
1978

PDR-1806, PDR-1802
PDR-1806, PDR-1802

Secondary date markers
PCB concentration increase
PBDE concentration increase
209-BDE maximum
209-BDE ban in the EU

1950
1975
2000
2008

PDR-1806
PDR-1806, PDR-1802
PDR-1806, PDR-1802

See Section 3.3.3
See Section Section 3.3.3

Breivik et al., 2002a, 2002b, b; Desmet et al., 2012; Lorgeoux et al., 2016; Dendievel et al., 2020
Nylund et al., 1992; Muir and Rose, 2007; Kohler et al., 2008; Lorgeoux et al., 2016; Abbasi et al., 2019
Kohler et al., 2008; Abbasi et al., 2019

PDR-1806, PDR-1802, PDR-1902 European Parliament, 2002/95/CE, European Court of Justice ruling, April 1st 2008

137Cs peak 1986), then increases at 1.3 cm yr—* until the surface. Model
M2 gives a very similar estimation for the top 48 cm of the sediment
core, with a sedimentation rate comprised between 1 and 2 cm yr~ ' be-
tween 1986 and 2018. Between 50 and 104 cm, however, the slope of
the modelled line is steeper, with an estimated 1.4 cm yr~' sedimenta-
tion rate. According to this model, the bottom of the sediment core dates
back from 1933, although it should still be considered with caution as it
results from extrapolation. As the two models give consistent results for
the top 48 cm of the sediment core, we can assume that the dating of
this section is reliable. The two additional time-markers related to the
PBDE contamination trend in model M2 therefore appear as accurate.
Regarding the bottom half of the sediment core, model M2 is likely
the most accurate of the two, as the beginning of PCB contamination
in sediments is widely accepted as dating back from the early 1950s
(Wania, 1999; Breivik et al., 2002a, 2002b) and such a trend has already
been observed in sediment core from the Rhéne River (Desmet et al.,
2012; Mourier et al., 2014).

The best results for the age-depth modelling of sediment core PDR-
C10a (Fig. 5.d) were obtained with a linear regression model. Only
one POPs time-marker is additionally used in model M2 compared to
M1, therefore the two models are practically identical. A consistent sed-
imentation rate of 0.76 cm yr~ ' is estimated in both cases, with the bot-
tom of the sediment core dating back from 1840. However, the last
reliable time-marker is the grain-size change resulting from the river
training infrastructures implementation in the area around 1880, at
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75 cm. Below this point, the model results are highly uncertain as they
stem from extrapolation.

4. Discussion
4.1. Multi-proxy dating in a complex fluvial setting

Dating often constitutes the basis for the interpretation of other in-
formation recorded in a sediment sequence, such as identifying contam-
ination trends or relating grain-size patterns to hydrological events.
However, achieving a robust dating of sediments from a complex fluvial
setting is challenging and requires extensive interpretation in its own.
Two types of dating methods can be distinguished based on the infor-
mation they provide (Notebaert et al., 2011): discrete methods such
as radiocarbon, Optically Stimulated Luminescence or *’Cs will provide
an absolute date for a few discrete points in the sediment core, while
continuous methods based on the presence and evolution of tracers
-for instance contaminant trends- will allow to identify time periods
based on their vertical repartition in the deposits. In fluvial contexts,
several processes might render these dating methods ambiguous, in-
cluding sedimentation hiatuses due to incision, erosion, or the intermit-
tent nature of a depositional environment (e.g. floodplain), fluctuations
of sediment accumulation rate, or post-depositional processes such as
bioturbation, contaminants/radionuclides migration or leeching
(Lewin and Macklin, 2003; Babek et al., 2008; Matys Grygar et al.,
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Fig. 5. Age-depth models for sediment cores PDR-1902, PDR-1802, PDR-1806 and PDR-C10a.
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2016). The different dating methods will be more or less affected by
those processes: the use of '’Cs activity measurements might prove lit-
tle informative if a sedimentation hiatus coincides with an activity peak
or if the sediments were deposited after 1986, while a varying sedimen-
tation rate is especially misleading when trying to infer a time period
from a known contamination trend.

A combination of complementary methods is therefore optimal for a
robust dating of a sediment sequence in a complex fluvial system, as il-
lustrated in this study where no less than five types of time-markers
("37Cs and ?'°Pb. activity, contamination trends, grain-size changes,
bathymetric measurements) were necessary to build reliable age-
depth models for each of the four depositional environments. Indeed,
few discrete time-markers were available in our samples: the deposits
are too recent for radiocarbon dating to give relevant results, and clear
137Cs peaks could only be identified in two out of the four depositional
environments. We therefore had to use continuous and less robust indi-
cators such as contamination trends. PCBs temporal trends in sediments
are reasonably well-known, having been studied in many European Riv-
ers (Babek et al., 2008; Malina and Mazlova, 2017; Lorgeoux et al., 2016;
Dendievel et al., 2020) including the Rhéne River (Desmet et al., 2012;
Mourier et al., 2014). They started being produced in the 1930s but
the contamination often appears in sediments from the 1950s only
(Lorgeoux et al., 2016; Dendievel et al., 2020). Their emissions peaked
in 1975 in France (Breivik et al., 2002b), which coincides with the pro-
hibition of their use in open systems, and then decreased. They were
then banned from use and sale in closed system as well in 1987. In
our case, unfortunately, only PDR-1806 recorded the complete PCB tem-
poral trend, and the large discrepancy between the concentration and
the TOC-normalized trends (Fig. 4.b) rendered unreliable any date indi-
cation other than the initial increase in concentrations (~1950s). PBDEs
have been less investigated and there is no consensus yet about their
temporal repartition in sediment deposits. However, their concentra-
tions follow a well-defined pattern that seems consistent in the sedi-
ment cores from the aquatic environments (Fig. 4.a, 4.b and 4.c),
meaning they could be used as geochemical tracer. As for PCBs, their
use is restricted in time: they started being produced in 1970
(Lauzent, 2017), and were progressively banned from use and produc-
tion by the European Union from 2004 to 2008 (European Parliament,
2002/95/CE). Additionally, results from dated sediment cores (Nylund
etal, 1992; Zegers et al., 2003; Muir and Rose, 2007) suggest a contam-
ination peak in the early to late 1990s depending on the congener, BDE-
209 tending to peak in the early 2000s as its use was regulated later than
the others.

Relying on contamination trends —especially ones that were less
studied— is risky to date sedimentary archives, especially in such a com-
plex setting, and is therefore very uncommon. Indeed, even when the
global or regional temporal trends of emission/production of a contam-
inant are well-known, as it is the case for PCBs, post-ban contamination
may still happen locally and/or episodically and could skew the inter-
pretation if the investigators fail to identify such an occurrence. On the
other hand, local and episodic contamination events from a point source
can also allow for precise dating if the timing of the contaminant re-
leases is known. In Morereau et al. (2020), for example, documented re-
leases of '*’Cs from a French Alternative Energies and Atomic Energy
Commission (CEA) center in Marcoule (Lower Rhone Valley) were
used along with records of the corresponding hydrological conditions
to precisely date a downstream sediment core. In order to take into ac-
count the uncertainty associated with contamination trends as time-
markers, our approach was to construct two separate age-depth
models: model M1 from the absolute time-markers only (**’Cs, grain-
size changes, sampling date), inevitably imprecise but reliable; and
model M2 using contamination trends as additional time-markers.
Both models ended up being similar in the four sediment cores, which
proves the robustness of our approach. In the case of PDR-1806, the
use of PCBs contamination trend even allowed to significantly improve
the age-depth model in the lowest part of the archive. This methodology
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also confirms the potential for PBDE contamination trends to be increas-
ingly used as time-markers in sediment deposits, although larger-scale
studies would be useful to ascertain it. Finally, the lack of time-
markers in the most recent sediment core (PDR-1902, Fig. 4.a) high-
lights the interest of investigating emergent contaminants trends in
order to retain the ability to date future sediment cores where conven-
tional date-markers such as '*’Cs peaks and historical organic contam-
inants may not be present.

4.2. Characterization of the depositional environments

One of the aims of this study is to demonstrate that a thorough char-
acterization of the fluvial depositional environment from which a sedi-
ment core will be sampled is essential and time efficient. While the four
depositional environments have been previously described from a geo-
graphical and geophysical point of view, this section intends to formally
characterize these environments based on previous geomorphology
studies and illustrate incidentally the interest of such characterization
for sedimentary archive interpretation.

The dam reservoir environment in this study cannot readily be com-
pared to most reservoirs in terms of depositional processes, as the run-
of-river dam is punctually erased during floods and few sediments are
therefore deposited in the axis of the dam (Fig. S2). The coring zone
where sediments accumulated corresponds to a recess zone where
there is little flow velocity under normal discharge conditions and is
likely closer to a harbour basin in terms of context. The environment
was never dredged and there is no sedimentological nor bathymetric
evidence to show that sediment remobilisation might have happened
during floods: the sediments are fine (silt to clay) and homogeneous,
and the bathymetric lines are in chronological order. Few date markers
were available in the sediment core sampled in the reservoir, which
renders essential the knowledge that sedimentation is likely continuous
and sustained in time in this environment: it supports the use of 2'°Pbey
decay and a linear regression age-depth modelling to establish the chro-
nology of the sediment core.

The Ilon (active) secondary channel was successively affected by the
river training phase in the 1880s and the dam implementation in 1978
that quickly resulted in the disconnection and siltation of the upstream
part of the channel, which is a common consequence of bypassing in the
Rhone River as demonstrated in Dépret et al. (2017). Both phases were
identified on the GPR profile due to a distinct subparallel reflector that
matches temporally with the dam-induced legacy sediment limit in
the sediment cores. A deeper subparallel reflector is speculated to corre-
spond to the pre-infrastructure gravel-bed (Fig. 2.a). Overall, this depo-
sitional environment is therefore characteristic of a passive channel fill
(Aslan, 2013). The river training infrastructure initiated the filling, and
the severe flow reduction associated with bypassing emphasized the
disconnection, resulting in the deposition of finer sediments without al-
tering the sedimentary architecture. Understanding the chronology of
the filling process of this environment was invaluable to reinforce the
dating of the corresponding sediment core.

The Limony (semi-active) secondary channel was artificially discon-
nected from the main channel by the building of dykes at its upstream
and downstream ends in the 1880s (Vauclin et al., 2019; Tena et al.,
2020). Both the sediment cores and the GPR results proved that two dis-
tinct phases of infilling followed: a first phase characteristic of an active
fill, with deposition of bedload elements and possible migration of bar
or dune forms recorded as the oblique reflectors, and a second phase
that hints at a more passive fill due to severe flow reduction (Aslan,
2013) -which in this case is due to the dam implementation in 1978.
Dépret et al. (2017) also found that water level lowering following
bypassing in the Rhone River resulted in a rapid dewatering process,
which is confirmed here by the sharp increase in organic carbon content
in this layer (Fig. 4.c). This depositional environment is therefore a hy-
brid of an active and passive channel fill, strongly influenced by river en-
gineering. This interpretation was essential to identify the grain-size
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change as a date-marker that contributes to the robust dating of PDR-
1806. Additionally, it is worth noticing that its intermittent connection
to the main channel might have resulted in a discontinuous sediment
record.

Finally, the floodplain environment described in this study could be
defined as a floodbasin: the lowest lying parts of a floodplain that act as
a stilling basin in which suspended fines can settle from overbank flows
after the coarser suspended debris have been deposited on levees
(Allen, 1965; Aslan, 2013). Sediments from the floodplain environment
in our study area are indeed fine and the absence of reflectors in the
upper layer on the corresponding GPR profile is an indication of a decan-
tation process, resulting in a homogeneous sedimentary architecture
with no tangible reflector. In our case, the screening of coarser materials
has been emphasized by the implementation of in-channel infrastruc-
tures (Vauclin et al,, 2019). Floodbasins often exhibit a network of
small channels (Allen, 1965), which used to be the case in the studied
area, as proven by the two palaeochannels clearly identifiable on
GPR10 (Fig. 2.c). Those filled channels are not discernible on the field
nor recorded in the historical maps, likely due to their small size: this
demonstrates the interest of using GPR or another geophysical method
to understand the sedimentary context of a sediment core.

4.3. Influence of depositional environments on sedimentary archives

When studying a sedimentary archive, one is ideally looking for a
compromise between a good temporal resolution and a long-term re-
cord, in an environment as preserved as possible. Those features depend
strongly on the depositional environment and are influenced by natural
and anthropogenic disturbances. As a consequence, finding a good sam-
pling site for a sediment core is rarely straightforward and requires in-
vestigation and/or a good knowledge of the study area.

Floodbasins have often been used as archives of historic contamina-
tion as they are less prone to reworking than channel deposits and thus

Sedimont deposits:
dam-induced
legacy sediment
river training-induced
legacy sediment
pre-river training sediment

[ sediment ayer non-dated

DEPOSITIONAL ENVIRONMENTS
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constitute long-term records of fine-grained sediments that efficiently
retain contaminants (Matys Grygar et al., 2016). The counterpart is
that the record is most likely intermittent, sediments being deposited
in high-discharge conditions only. An estimation of the overflow fre-
quency is therefore essential for the interpretation of sedimentary se-
quences from such an environment. In aggrading or corseted systems,
the floodplain might not be actively flooded anymore, meaning that
even sediments close to the surface could be a few decades old. In our
case, the floodplain has been entirely disconnected from the channel
since the late 1970s, and interpreting the pollution trend from PDR-
C10a (Fig. 4.d) as the whole contamination chronicle would have led
to a wrong estimation of the pollution levels and dynamics in the area.
Lewin and Macklin (2003) noted that channel stability may cause
overbank sedimentation to become self-limiting as the floodplain
aggrades and progressively becomes too elevated to be overflowed,
and therefore reduces over time the preservation potential of the flood-
plain environment. This is consistent with our observations following
the river training infrastructures implementation: the decline in
floodplain-channel connectivity was first translated into the deposition
of finer-grained legacy sediments (Vauclin et al., 2019), and was later
exacerbated by the severe flow reduction associated with the dam con-
struction. River engineering therefore caused the loss of a recording en-
vironment, but it should also be noted that the river training
infrastructures stopped lateral channels migration, facilitating sediment
deposition without major reworking in the margins for several decades.
Despite the recent hiatus, the floodplain in our study still displays the
longest sediment record (~1840s-1970s, cf. Fig. 6), and therefore re-
mains an essential sedimentary archive when properly interpreted.
Abandoned or partly disconnected channels are often considered as
a good alternative to floodplains to study recent river history (Babek
et al.,, 2008; Van Metre et al., 2008; Mourier et al., 2014; Van Metre
etal,, 2015) as they are usually characterised by a reasonably good pres-
ervation potential and a better stratigraphic resolution and continuity
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Fig. 6. A summary of the influence of depositional environments on sedimentary records: contamination trends and grain-size events recorded depending on the environment (from left to
right: floodplain, semi-active secondary channel, active secondary channel and upstream dam reservoir).
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than floodplains due to their higher connectivity with the main channel.
The two secondary channels we studied showed similar recording ten-
dencies but were also influenced by the respective timings and dynam-
ics of their disconnection. The temporal extent of the archive is related
to the date of the disconnection: the secondary channel that was partly
disconnected from the 1880s onward recorded a longer chronicle
(1930s-2018) than the other channel (1960s-2018) whose partial dis-
connection is mainly related to the bypass implementation in the
1970s. This illustrates again the influence of human-induced river mod-
ification on the recording ability of the various depositional environ-
ments. Additionally, the temporal resolution of the archive is linked to
the connection frequency of the channel environment (Fig. 6): the
Ilon channel which is connected most of the year has an accumulation
rate more than twice as high (~3.2 cm year ') as the Limony channel
(~1.3 cm year~!) that is only connected under high discharge condi-
tions. Finally, the nature of the channel fill influences the continuity
and reliability of the archive: a passive fill such as in top parts of the sec-
ondary channel sediment cores ensures a deposition without reworking
and therefore an archive without significant hiatus, while an active
channel fill -such as in the bottom half of PDR-1806- is more subject
to sediment remobilisation and errors in the archive interpretation.

A fully anthropogenic depositional environment such as the run-of-
river dam reservoir in this study presents the highest temporal resolu-
tion and continuity, allowing to reliably discern subtle grain-size and
contamination variations. It is however temporally limited to the date
of construction of the infrastructure and might pose more practical chal-
lenges for the retrieving of sediment cores because such environments
tend to accumulate large amounts of sediments due to their proximity
to the main stream. Indeed, we did not manage to secure a sediment
core longer than ~1 m although we know from the bathymetric mea-
surements that more than 5 m of sediments were stored in our sam-
pling location.

Overall, each of the four depositional environments investigated in
this study present strengths and weaknesses as potential sedimentary
archives, which are summed up in Table 2. It is highly unlikely to
come across a depositional environment in a fluvial system that satisfies
all the requirements of an ideal sedimentary archive: long-term record,
good temporal resolution and continuity (i.e. absence of hiatuses).
However, it is possible to reconstruct a composite archive by correlating
several dated sedimentary sequences sampled in different deposition
environments in acommon study area, as illustrated in Fig. 6. While de-
manding, this methodology provides a robust archive that accounts for
the spatial and temporal variability of the preservation potential of re-
cent alluvial sediments. This is especially relevant when trying to under-
stand the evolution of a complex and highly anthropised fluvial system
such as the Rhone River, as river engineering tends to strongly modify
the functioning of existing depositional environments (floodplain, sec-
ondary channels) and create new ones (reservoir), making the interpre-
tation of sediment sequences even more challenging.

Table 2

Science of the Total Environment Xxx (XxxX) Xxx
5. Conclusion

This work demonstrates the strong influence of the type of deposi-
tional environment on the sedimentary archive potential in a fluvial
context. Indeed, the comparative and multi-compartments approach
implemented in this study proved that the four studied environments
recorded four different time-periods, and therefore different
hydromorphological events and contamination trends. The different ar-
chives in this study showed various degrees of continuity and temporal
resolution that can only be inferred from a thorough understanding of
the depositional environment and its functioning. For this purpose,
the combination of geophysical surveys with sediment core following
a rigorous sampling design is optimal, and we believe that such combi-
nation should be applied more frequently when investigating sediment
deposits in actively shifting or adjusting river corridors. This is especially
true in highly anthropised hydrosystems, as we proved that river engi-
neering modified the recording potential of all four studied environ-
ments. The characteristics of a depositional environment can also
provide invaluable information to elaborate or specify age-depth
models of sedimentary archives, a task that can otherwise prove chal-
lenging in a fluvial context, especially with contemporary sediment
cores where conventional date-markers ('3’Cs activity peaks, historical
contaminants trends) might not be recorded.

While a combination of cores from various environments is the only
way to obtain a comprehensive understanding of the river evolution
over time, some of the studied environments might be more suited to
retrieve relevant sedimentary archives depending on the aims of the in-
vestigation: a floodplain core is a prerequisite to reconstruct long-term
history, a sediment core from secondary channel is particularly ade-
quate as an archive of the legacy contamination by various organic sub-
stances in the second half of the 20th century, while a core from a
relatively recent reservoir or harbour may allow the investigation of
emergent contaminants.

In a context of growing environmental concerns regarding
hydrosystems, a better understanding of the impact of depositional en-
vironments on the recording potential of fluvial sediments is essential. It
may allow to correctly identify areas with a higher contamination and/
or remobilisation risk, but also to assess filling dynamics and the pro-
spective need for restoration or maintenance work such as dredging. It
is an indispensable tool for current and future monitoring of complex
river systems that are continually evolving in association with anthro-
pogenic activities.
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