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Introduction

Ce théme de recherche, tres étendu, couvre celui de 1’érosion hydrique sur
les versants et dans les lits fluviaux, déterminés par des processus variés.
L’¢érosion constitue un aléa li¢ aux surplus et aux afflux d’eau (les débits de
crue et les débordements) et a leurs effets sur la mise en mouvement des
sédiments (la prise en charge et les dépots de matériaux). Ainsi les
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aménagements agissent sur le caractére des processus participant au
faconnement et a I’évolution des milieux et ceux qui permettent de se
protéger contre contre 1’aléa et de mieux gérer les espaces qui y sont soumis.

Eminemment géographique par sa nature pluri-thématique qui associe les
problémes d’eau (hydrologie, climatologie), les aspects géomorphologiques
(caractéristiques des vallées et des lits fluviaux, vallons, versants...),
I’occupation du sol et installations humaines, ce théme continue d’inspirer de
nombreuses recherches. Les travaux récents se fondent sur des approches
diachroniques par la prise en compte de la transformation des lits fluviaux au
cours de D’histoire au gré des évolutions naturelles et des modifications
d’origine anthropique. Mais les approches sont également synchroniques par
I’étude des transports sédimentaires actuels et ’analyse des contraintes dans
les vallées ; celles qui prennent en considération la combinaison de processus,
du versant au bassin-versant, sont pluri-scalaires. Enfin, ces recherches
fournissent des points d’appui pour la réalisation de diagnostics et la mise en
ceuvre de simulations prospectives.

La plupart des travaux en cours sont motivés par un souci d’applicabilité.
Nombre d’entre eux sont en effet consacrés a la mesure et a I’analyse de
phénomeénes excessifs, récurrents au cours des dernieres décennies. D’autres,
plus récemment, cherchent a répondre a la nécessité de se mettre en
conformité avec les directives européennes de bon état écologique des masses
d’eau d’ici 2015 (aspects relatifs a la qualité de I’eau, aux conditions de
I’écoulement capables de garantir un bon état des milieux). Plus en détail, ils
concernent plusieurs aspects dont ils contribuent a renouveler les approches
ou a les approfondir, en particulier : 1) la mise en mouvement des sédiments,
les vitesses et les distances de transport, le déroulement des processus ; 2) les
rythmes de 1’aléa et des processus d’érosion par la datation des sédiments ; 3)
les impacts des aménagements sur les conditions hydrogéomorphologiques et
hydrogéologiques.

Méthodes et espaces

Le contexte actuel : une recherche applicable

Les travaux sur le théme de la dynamique fluviale sont d’autant plus
nombreux que les enjeux qui se rapportent aux lits fluviaux sont importants.
Ils fournissent une large gamme de méthodes qui inspirent la mise au point de
protocoles de mesure et d’analyse du terrain et de ses représentations, adaptés
aux problémes spécifiques, fondamentaux et appliqués que les chercheurs ont
a résoudre.
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« Les travaux et références (...) se fondent... sur les recherches frangaises
réalisées dans les années 1980 dans le cadre des programmes PIREN du
CNRS notamment celui du haut Rhéne francais (Bravard et al., 1986). 4 ces
travaux fondateurs, il faut ajouter la « seconde génération « des theses
soutenues dans les années 1990, par les étudiants de Jean-Paul Bravard,
réalisées sur les rivieres du bassin du Rhone : Peiry (1988), Salavador (1991)
Piégay (1995), Astrade (1996), Landon (1999)... La deuxieme grande base
théorique (...) est constituée par des travaux étrangers (Frangois Petit,
Michael Church, Nicola Surian...) essentiellement anglo-saxons (Stephen
Rice, Basil Gomez, Matthias Kondolf, Marwan Hassan, Kristin Bunte,
Garnett Williams et Gordon Wolman) sur les dynamiques géomorphologiques
des cours d’eau et leur gestion » (Rollet, 2007).

Les ressorts de la recherche - elle doit de plus en plus étre utile, applicable,
tournée vers la gestion - comme la nécessité d’obtenir des financements - ils
proviennent désormais essentiellement des collectivités territoriales, des
agences de bassin autant que de I’Etat - conduisent les chercheurs a
s’intéresser principalement aux secteurs ou les enjeux économiques et la
vulnérabilité des sociétés sont grands. Les plaines alluviales des grands
fleuves frangais intéressent ou inspirent donc au premier chef les équipes de
recherche : le Rhone, depuis plus de vingt ans, la Seine et ses affluents
(années 1990-2000), les vals de Loire, et maintenant la Garonne ou le Rhin.
Les vallées des grandes riviéres sont bien explorées aussi : la Sadne, I’ Ain ou
la Moselle et leur bassin. On notera enfin une focalisation particuliére et déja
ancienne sur les champs d’inondation des cours d’eau méditerranéens
(I’Aude, le Gard, I’Ouvéze, les cours d’eau du Roussillon ou du rebord
préalpin).

Dans ces conditions, les organismes de rang inférieur et les tétes de bassin
paraissent quelque peu occultés sauf lorsque les manifestations d’une
torrentialité persistante ou nouvelle menacent les sociétés et leurs habitats ou
encore lorsqu’il s’agit de restaurer les écosystémes aquatiques des petits
ruisseaux, détruits pour les besoins de drainage des terres agricoles. Les Alpes
du Sud restent un champ de recherche fort arpenté¢ (Flez, 2003 ; Lahousse,
1997 ; Arnaud-Fassetta et Fort, 2004 ; Flez, 2003 ; Thénard, 2008). Les
avantages de I’assoupissement des phénoménes torrentiels depuis le XIX™
siécle y ont été partiellement annulés par une extension spatiale de 1’habitat.
Ailleurs, dans les terres de grande culture du Nord de la France, 1’apparition
de phénomenes érosifs et d’écoulements rapides et en général, de dégradation
des paysages a intéressé les chercheurs (Angeliaume, 1997 ; Meyer, 2001 ;
Delahaye 2002, 2003 ; Douvinet, 2006).

Les bassins montagnards a faible enjeu motivent des études plus rares dont
la finalité est souvent expérimentale. La connaissance des conditions du
transport solide a ainsi été précisée dans les fonds de gorges du Massif
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Central (Gob, 2005; Jacob et al, 2006). Des typologies
hydromorphologiques de rivieres ont aussi été dressées pour les cours d’eau
de différentes régions naturelles : le massif vosgien et I’Alsace (Schmitt,
2001), la Lorraine (El Ghachi, 2007) ou encore la Roumanie (loana
Toroimac, thése en cours). Enfin, de nombreuses recherches ont eu pour objet
ces cours d’eau qui drainent des espaces de faible densité, étudiés non pour
eux-mémes mais pour les potentialités de recharge sédimentaire qu’ils
paraissent offrir aux gestionnaires des troncons de I’aval (Liébault, 2003 ;
Landon, 2007).

La variété des méthodes

Les méthodes utilisées sont nombreuses et les données traitées
« foisonnantes ». 1l s’agit de : ’observation naturaliste (torrents, pavages de
I’Ain, berges du bas-Rhone) ; la collecte de données de terrain par des
mesures granulométriques, stratigraphiques, topographiques, bathymétriques ;
le recours aux archives historiques (Loire, Roumanie, Lorraine, bas-Rhoéne) ;
I’utilisation généralisée de SIRS (systtme d’information a référence
spatiale) ; la réalisation de datations par les méthodes isotopiques ou par la
dendrochronologie et la lichénométrie ; la modélisation. Elles nécessitent
I’utilisation d’outils et de techniques et souvent I’acquisition de connaissances
complémentaires. Pour les jeunes doctorants, celles-ci permettront,
ultérieurement, de faire état de compétences de chercheur mais également
d’ingénieur afin de répondre a des propositions d’emploi, dans des domaines
variés (recherche fondamentale et opérationnelle).

Les techniques de collecte et de traitement des données, lorsqu’elles sont
assistées par les outils informatiques, semblent lever en partie les contraintes
scalaires. Les espaces ou les volumes envisagés sont plus grands : on parvient
a échapper au caractere fastidieux du calcul des volumes sédimentaires qui se
faisait autrefois par ’extraction manuelle de coupes stratigraphiques et par
I’extrapolation spatiale des volumes de remplissage sédimentaire. L’ imagerie
est aussi mise a profit pour permettre une sectorisation des plaines alluviales
en trongons ou pour étudier 1’évolution du tracé du lit. Avec des images a la
résolution tres fine, il est aussi possible d’étudier la mise en mouvement des
particules du matériau du lit en réitérant les prises de vue d’un méme trongon
apres des épisodes de crue. On entrevoit ainsi la possibilit¢ d’échapper au
manque de représentativité du ou des trongons étudiés car les SIG permettent
une description continue des réseaux hydrographiques. Il est alors tentant
d’envisager une typologie des lits a I’échelle régionale, en s’appuyant sur
quelques descripteurs pertinents.

Dans un tel cadre, la recherche sur le terrain n’a plus le méme statut que
naguere et les méthodes naturalistes ne sont plus exclusives. Elles subsistent
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bien lorsque les marqueurs végétaux servent d’argument de datation des
formes observées in situ ou lorsqu’on procéde a des relevés topographiques
(Astrade, 1996 ; Landon, 1999 ; Liébault, 2003 ; Jacob, 2003 ; Gob, 2005).
Le terrain est aussi le siége de I’expérimentation (chaines d’érosion,
déversements de traceurs ou de particules marquées, jaugeages : Lavigne,
2004 ; Liébault et al, 2007 ; Rollet, 2007) et de 1’acquisition des
connaissances sur la compétence du systéme fluvial ou torrentiel (Flez, 2003 ;
Gob et al., 2005, 2007 ; Flez, 2003 ; Thénard, 2008). Mais de plus en plus
souvent, la tournée in situ sert a préciser des bornes ou des limites
préalablement acquises par le traitement des images (Raccasi, 2008) ou a
prélever des échantillons ou des éléments de datation de formes reconstituées
en trois dimensions grace a des logiciels. L’étude des formes (morphométrie)
est moins présente dans les recherches actuelles méme si elle reste un outil
d’investigation efficace dans les zones tectoniquement actives (Delcaillau et
al., 1998 ; Carozza et al., 2004) ou comme support méthodologique a
I’¢laboration de carte de risque (Delorme-Laurent, 2007).

Nouvelles démarches et renouvellement des concepts

Les démarches et les concepts relatifs a la dynamique fluviale évoluent en
lien avec les outils de mesure et d’analyse et de nouvelles interrogations
formulées par la société. La réflexion se renouvelle ainsi a 1’occasion de
I’é¢tude de divers objets de la géomorphologie (bassin-versant, lits fluviaux).
Conduisant a : des propositions de ré-articulation des processus participant a
la dynamique fluviale ; une modulation de leurs actions par type d’espace et a
la hiérarchisation de leurs impacts. Divers traitements doivent permettre de
valider des résultats obtenus en vue de leur application au domaine de
I’aménagement. Des exemples de travaux concernant des espaces de taille
différente éclairent ces avanceés.

Le fonctionnement de petits bassins versants (moins de 40 a 50 km®)
en periode de crue

Douvinet (2006, 2008) a montré [I’importance de I’organisation
morphologique des bassins versants dans le déclenchement de crues; la
vitesse de concentration de 1’écoulement rapide est principalement liée a la
combinaison de facteurs tels que la forme du bassin-versant, le systéme de
pentes et I’organisation des réseaux de thalwegs. Le travail qui ne prend en
considération que les situations extrémes - des catastrophes naturelles ayant
entrainé des coulés de boue - met en évidence des seuils de déclenchement
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selon la combinaison et le réle de ces facteurs qui participent aux processus
de I’écoulement et de I’érosion, variables d’un bassin a 1’autre (figure 6.1).
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par les eaux de ruissellement érosif

Figure 6.1 - Schéma synthétique illustrant le fonctionnement du systéme « crues
rapides » liées a des orages apparaissant sur les plateaux de grande culture du nord de
la France (d’aprés Douvinet, 2006).

L’utilisation d’un automate cellulaire permet de développer des méthodes
pour quantifier la structuration en trois dimensions du systéme de bassin-
versant, de maniére globale et dynamique. Il est ainsi possible de faire la part
de D’occupation du sol, de la pente des versants et des vallons et de
I’organisation du réseau hydrographique. Ce travail s’appuie sur un
échantillon de 191 bassins versants situés dans le nord de la France, entre la
Normandie et la bordure occidentale de 1’Ardenne. Les résultats, issus du
terrain et du traitement de données, autorisent des simulations par des
modeles. Ils permettent également de hiérarchiser les facteurs qui participent
au déclenchement des crues et des coulées boueuses et, en particulier, de
pointer le role de la structuration du réseau hydrographique. Ainsi le bassin-
versant est-il un systtme complexe non linéaire. La survenue des crises
hydrologiques dans des vallons secs serait liée au franchissement d’un ou de
plusieurs seuils, la morphologie étant le facteur de contréle de premier ordre
tandis que la pluie est la variable d’entrée nécessaire au fonctionnement du
systéme. L’occupation du sol joue un role secondaire. Mais comment peut-on
passer de ces résultats a la prédiction des phénoménes ou encore comment
peut-on prévoir que les seuils de déclenchement seront franchis ? Le travail
met en évidence le caractére en partie aléatoire du fonctionnement de ces
petits bassins versants. La fréquence d’apparition des crises a finalement une
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signification statistique mais elle renseigne sur les secteurs les plus
vulnérables.

La cartographie des zomnes inondables par la méthode
hydrogéomorphologique

Les caractéristiques des lits majeurs expliquent 1’étendue des champs
d’inondation et la fréquence de leur mise en eau (Ballais, 2006). Les
interrogations sur leurs morphologies sont récentes. L’intérét qui leur est
porté a été renouvelé dans le cadre de la gestion des inondations (Arnaud-
Fassetta et al,. 2009a). Delorme-Laurent (2007) propose ainsi d’importants
développements sur la méthode hydrogéomorphologique, objet de fréquents
débats dans la communauté scientifique depuis pres d’une décennie :
comment définir « efficacement » les champs d’inondation en particulier dans
les zones a faibles enjeux d’aménagement? La méthode, d’abord
opérationnelle, est fondée dorénavant sur une solide approche
méthodologique et conceptuelle. Le fonctionnement des lits majeurs est
expliqué par des arguments morphologiques, sédimentologiques,
hydrologiques, hydrauliques, climatiques et diachroniques (Ballais et al.,
2005). Les lits fluviaux sont fagonnés par 1’écoulement plus ou moins
concentré selon la puissance des crues. Mais tout le débat réside dans la
détermination de la fréquence des événements hydrologiques qui sollicitent
ces lits et I’évaluation de la part des héritages morphologiques. Il est possible
d’identifier des situations générales : submersion des lits moyens (tous les 1 a
5 ans), submersion du lit majeur ordinaire par les crues rares et
exceptionnelles (tous les 20 a 50 ans), enfin submersion du lit majeur
exceptionnel par des crues trés rares. La recherche montre également que ce
schéma général de fonctionnement comprend de nombreuses variantes selon
le climat, le régime hydrologique et les aménagements et dans tous les cas
selon les capacités du lit mineur a pleins bords. Des tests d’application de la
méthode de cartographie des lits majeurs sont en cours dans plusieurs vallées
du nord de la France. Il est souvent difficile d’y retrouver un lit moyen qui
correspond plutét a d’anciens lits mineurs abandonnés ou encore a des
chenaux de crue qui se mettent précocement en eau (Penven et al., 2004 ;
Marre, 2007).
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Figure 6.2 - Cartographie hydrogéomorphologique : méthodes d’acquisition et de
traitement des données (d’aprés Delorme-Laurent, 2007).

Les recherches sur l’espace de mobilite des cours d’eau

La mobilité est prise en considération dans le cadre de la gestion des espaces
fluviaux, soumis a la submersion et a I’érosion. Complexe dans le détail, elle
revét différentes allures. La plus spectaculaire est celle des formes vives
actuelles dont I’instabilité ne manque pas de retenir I’attention de tous. En
revanche, le long des cours d’eau aménagés, elle est effacée par les fixations
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du lit mineur et n’apparait qu’en période de débordement lorsque les anciens
lits sont momentanément réempruntés. Elle a souvent entierement disparu
pour les riviéres aménagées de pente faible présentant une bonne résistance
aux fortes crues. Leur mobilité ancienne peut étre reconstituée a partir des
caractéristiques des lits majeurs et sert de guide a la renaturation des lits.
C’est le cas en particulier des riviéres de rang inférieur et en téte de bassin-
versant.

Les travaux qui se réfeérent a cette mobilité ont permis de produire le « guide
de fuseaux de mobilité » repris par les agences de I’eau en particulier pour
protéger et gérer les espaces en bordure immédiate des cours d’eau (Malavoi
et al., 1998). Depuis les travaux récents prennent en considération une
mobilité en trois dimensions (Arnaud-Fassetta et Fort, 2009). La thése en
cours d’Adrien Alber se consacre a une étude de ’espace de mobilité des
cours d’eau a I’échelle du bassin-versant du Rhone. Il s’agit de comprendre
quels sont les facteurs qui contrélent la mobilité en plan du lit des cours
d’eau. L’étude envisage a la fois la quantification des phénomenes (quel est le
degré de mobilité¢ des lits fluviaux, quelle est la largeur de la bande active
concernée ?) et I’identification des facteurs explicatifs (pente, écoulement de
surface, contraintes latérales...). Les recherches ne se bornent pas a 1’analyse
des divagations ce qui ne serait, grace aux outils informatiques, qu’une
version élargie et automatisée de recherches déja classiques (Peiry, 1988 ;
Salvador, 1991). On essaie de comprendre comment cette capacité a la
mobilité latérale se conjugue avec I’évolution du transport solide. Les
recherches s’attachent a mesurer le réle de 1’accrétion sédimentaire dans la
plaine sur le devenir des paléochenaux, le réle de la mobilité fluviale sur
I’entretien de ces formes, leur réactivation et en définitive le maintien de leur
role d’annexes hydrauliques réalisant un véritable écrétement naturel des
crues. Thierry Beck, sur la Moselle amont, développe dans le cadre de sa
thése (en cours) des approches similaires (translation horizontale,
enfoncement et exhaussement du lit de la Moselle sur des trongons de
quelques kilometres). Sur la Loire, la mobilité identifiée par plusieurs
variables a été spatialisée apres le traitement statistique des données de terrain
afin de représenter 1’état du lit sur un trongon de cours d’eau (figure 6.3 ;
Gautier et al., 2000).

Ces travaux participent a la compréhension des systemes fluviaux,
appréhendés  également dans leur dynamique, par les études
paléoenvironnementales. Grace a une analyse de trés nombreuses carottes
prélevées dans la plaine alluviale de la Loire et dans le sillage d’autres
chercheurs (Gautier et al., 2000 ; Carcaud, 2004), Cyril Castanet parvient a
reconstituer les alternances de dilatations et de contractions de la bande active
depuis le Tardiglaciaire (Castanet, 2008). Celle-ci doit étre comprise comme
une entit¢ en trois dimensions: une largeur donnée et certaines
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caractéristiques propres au train des méandres (longueur d’onde,
amplitude...) mais aussi une certaine profondeur, conférée par le degré
d’enfoncement des chenaux dans la plaine. A partir de 1I’Holocéne, des
contraintes anthropiques s’ajoutent aux processus hydroclimatiques pour
modeler ’espace alluvial et y guider les écoulements.
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Figure 6.3 - (a) Principaux secteurs morphologiques et (b) diversité physionomique
des unités de la mosaique (d’aprés Gautier et al., 2000).
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Figure 6.4 - Paléoenvironnements fluviaux de la Loire en amont d’Orléans (d’aprés

Castanet, 2008).
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La connectivité, les discontinuités, les trajectoires : des thémes
emergents dans |’étude des hydrosystemes

Les exemples cités précédemment illustrent la place que prennent désormais
les recherches qui visent & comprendre la dynamique des trongons fluviaux en
envisageant simultanément plusieurs questions : les héritages historiques (les
formes aménagées, les modifications de la géométrie) ; la nature et la
composition des corps sédimentaires constitutifs; les fluctuations
hydroclimatiques ; la localisation dans le continuum fluvial (’effet des
trongons amont). Se dessinent aussi des thémes de recherche qui ont fait
I’objet de récents développements par les auteurs anglophones :

* La discontinuité : elle concerne le transport solide et la granularité
des sédiments, par des effets de piégeage ou au contraire de
réalimentation latérale, par des effets de seuil dans la compétence ;

* La connectivité : il s’agit de la plus ou moins grande capacité des
flux & parcourir une distance ou un espace. Dans un bassin-versant,
les barriéres et les espaces-tampons jouent un réle de filtre sur la
composante hydrique et sédimentaire des transferts, mais on peut
aussi montrer que la forme des bassins versants, des réseaux ou
d’autres variables comme la pente, ont un role déterminant ;

* Le concept de trajectoire, enfin, est trés novateur (Dufour, 2005) car
il lie les deux précédents a I’histoire du bassin et fait de sa
dynamique un ensemble unique de processus se relayant et se
combinant.

Par la mise en ceuvre de ces approches, de nouvelles perspectives d’étude
permettent de progresser dans la connaissance des processus et de leur
articulation le long du continuum fluvial. Ainsi, Raccasi (2008) a pu montrer
ainsi que sur le bas Rhone inférieur, ’expulsion de la charge de fond
grossicre précede de plusieurs décennies les dépots latéraux et I’accrétion fine
dans les périmetres des casiers Girardon : une premiére mutation en prépare
une autre. Ces approches fournissent aussi un terrain d’application pertinent
pour I’étude des transferts de matériaux des versants vers les cours d’eau,
théme qui est rarement abordé (Arnaud-Fassetta et al., 2009a), alors que la
plupart des études portent sur les zones sources en sédiments (travaux sur
I’érosion hydrique des sol cultivés ; Delahaye 2002 ; Roulier et al., 2002 ;
Auzet et al., 2005 ; Helming et al., 2005 ; Souchere et al., 2005). Ainsi
offrent-elles la possibilit¢é de rapprocher des communautés scientifiques
travaillant sur les processus de versants d’une part, sur la dynamique des
cours d’eau d’autre part.
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Les notions de discontinuité, connectivité, trajectoire en partie dues a la
biologie et a I’écologie des communautés comme a 1’écologie du paysage
sont un champ intéressant pour le géographe car il peut les combiner avec une
mise en perspective historique. En somme, entre une histoire
environnementale aux énoncés parfois abstraits et assez rarement spatialisés
et une étude uniquement quantitative des processus, elles ouvrent sur un
champ de réflexion étendu.

Les rythmes ou les temps de la crue, de I’érosion et de la
sédimentation

Plusieurs approches et méthodes permettent de dater les phénomenes
géomorphologiques et ainsi de déterminer la vitesse de modification des
formes fluviales, contrainte majeure a I’occupation des vallées.

Les changements hydroclimatiques et les modifications des surfaces
réceptrices, la paléohydrologie

Le théme de la combinaison des fluctuations climatiques et des
modifications de 1’état de surface des bassins versants n’est pas nouveau. Les
périodes prises en considération sont plus ou moins longues mais une nette
faveur est accordée aux XIX™, XX°™ et XXI°™ siécles car les sources
documentaires y sont abondantes. On essaie de reconnaitre dans les
fluctuations de I’hydrologie la marque de forgcages -climatiques ou
météorologiques (Astrade, 1996 ; Landon, 1999 ; Jacob, 2003 ; Liébault,
2003 ; Gob, 2005). Quelle est la part des facteurs climatiques dans 1’évolution
des systémes torrentiels de la France du Sud-Est mais aussi de la Saéne ? Le
dépouillement d’archives et la constitution de séries ou de chroniques ont été
la premiere étape pour une valorisation de l’information historique. Les
recherches ont tout autant porté sur I’interface que constituent les bassins
versants, autrefois déboisés et peu a peu reconquis par la végétation (Thénard,
2008 ; Arnaud-Fassetta et al, 2002, 2005). Il s’agissait avant tout de
comprendre les mutations sédimentaires survenues entre les années 1880 et
1950, avec I’amorce du tarissement sédimentaire puis sa propagation vers
I’aval (Bravard, 2000 ; Thévenet et al., 2003). D’autres réflexions ont aussi
porté sur le seuil de réaction des bassins a des pluies diluviennes (Calvet,
2000 ; Arnaud-Fassetta et al, 2005) ou sur le caractére exceptionnel
d’événements hydrologiques récents (Vinet, 2003). Les réponses sont souvent
complexes ; le réle protecteur ou tampon des couvertures forestiéres a été
relativisé comme I’a été le caractére rare de 1’événement catastrophique. Par
ailleurs, des tentatives sont faites pour mieux connaitre les débits de ces
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événements majeurs (Chave, 2002, 2003 ; Delorme-Laurent, 2007 ; Raccasi,
2008 ) ou estimer leur fréquence a partir des chroniques historiques (Naulet,
2002 ; Gaume et al, 2004). Ces tentatives de paléohydraulique et de
paléohydrologie sont encore peu nombreuses en France (Arnaud-Fassetta ef
al., 2009b). Elles restent une spécialité des auteurs anglophones et
hispanophones alors que ni le matériau documentaire ni les sites
expérimentaux ne font défaut. Pour autant, il convient de s’affranchir d’une
contrainte majeure qu’est la stabilité pluridécennale ou pluriséculaire de la
section du lit considérée ; de nombreuses recherches montrent 1’extréme
sensibilité de la géométrie des lits aux variations des débits liquides et solides
(Boumediene et al., 2004).

Chronique de la métamorphose des chenaux et des plaines

Les méthodes déja expérimentées sont appliquées a des espaces ou la
mauvaise connaissance de la vitesse d’évolution des formes contribue a
augmenter la vulnérabilité des lits fluviaux aux aléas hydrologiques et a
I’érosion. Cette chronologie est précisée par la cartographie qui permet de
comparer les états d’un milieu & plusieurs moments significatifs et d’évaluer
leurs modifications. Les SIG fournissent un bon outil pour intégrer
I’information disponible. Si certains travaux reconstituent 1’évolution des
organismes fluviatiles a I’échelle de 1000 et 10 000 ans (secteur de 400 km de
long de la Sadne aval, par Astrade, 1996, utilisation de I’archéologie par
Delorme-Laurent, 2007), la plupart prennent en considération un temps
d’évolution plus court, qui commence vers la fin du XIX®™ siécle, avec les
premieres données disponibles (Gurnell et al., 2003). La documentation
abondante sur le Rhone (MNT, profils transversaux, cartes, photographies...)
permet a Raccasi (2008), dans le sillage d’autres chercheurs (Arnaud-
Fassetta, 1998 ; Antonelli, 2002) de mettre en évidence les changements
séculaires des lits du fleuve entre Beaucaire et Arles et sur le Petit Rhone :
reconstitution de la géométrie des paléo-lits et tentative d’évaluation des
débits correspondants. A partir des modifications majeures identifiées depuis
le dernier quart du XIX®™ siécle (fin du Petit Age Glaciaire) il évalue la
vitesse de 1’ajustement du Rhone aux aménagements (endiguements, curages)
et peut méme proposer des valeurs de I’accrétion de la plaine alluviale. Rollet
(2007) met en évidence un déficit de sédiments sur 1’Ain 1i¢ & de nombreux
barrages qui entrainent une érosion prononcée et la mise a nu d’un pavage
sédimentaire dans le lit qui progresse rapidement et annonce une incision de
I’Ain dans les décennies a venir. Thierry Beck (thése en cours) montre
comment le chenal de la Moselle répond aux extractions de sédiments en lit
mineur depuis une vingtaine d’années : mise a nu d’un pavage mais sur
quelques centaines de meétres seulement et reprise sur certains trongons de
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cours d’eau d’une tendance ou I’accumulation prédomine. On suit ainsi les

étapes de la reconstitution d’un nouvel équilibre morphodynamique (figure
6.5).
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Figure 6.5 - Mobilité du lit de la Moselle. Site de Bayon a 30 km en aval d’Epinal
(d’aprés Beck, thése en cours).

Ces approches permettent d’identifier les impacts de crises naturelles et/ou
déterminées par les interventions anthropiques qui exacerbent I’érosion. Les
évaluations quantitatives sont souvent traduites en bilans sédimentaires car on
peut envisager d’étaler les volumes sur le laps de temps qui a été¢ nécessaire a
leur expulsion. Elles permettent par ailleurs de préciser les temporalités et de
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progresser dans la connaissance des fonctionnements
hydrogéomorphologiques. La détermination de la vitesse de leurs actions
spécifiques apporte de nouvelles explications au déroulement des processus.
La méthode de datation par la dendrochronologie est développée par Astrade
(1996) ; elle consiste en une évaluation de la vitesse des oscillations spatio-
temporelles, transversales et longitudinales des lits fluviaux a partir de 1’age
du couvert végétal arboré. Le critére majeur est celui de la recolonisation des
milieux délaissés par 1’écoulement, 1’abandon de bras, le développement des
ripisylves en général. Il sert a reconstituer les variations hydrologiques sous
I’effet des facteurs climatiques et anthropiques avec mise en évidence de
seuils critiques significatifs de ’action des processus, en particulier, ceux qui
contribuent au remodelage des rives. Laurent Astrade montre ainsi a partir de
I’exemple de la Sadne (1996) que 1’érosion des berges n’est importante que
depuis une ou deux décennies et qu’elle est liée avec une augmentation de la
fréquence de crues pendant la méme période entrainant des inondations plus
nombreuses au cours du printemps.

Les datations par les méthodes isotopiques sont également mises en ceuvre.
Elles restent peu utilisées compte tenu de leur colit et du recours a des
compétences spécifiques. Delorme-Laurent (2007) s’en sert pour montrer que
dans les lits majeurs les dépdts sédimentaires, mis en place apres le
Pléistocéne sont déterminés par la dynamique fluviale actuelle. Les
radioéléments utilisés sont '*C, *'Cs ainsi que "Be qui date les dépdts les plus
récents mis en place par la derniére crue. Les repéres chronologiques pour des
événements plus anciens sont fournis par la méthode OSL, Luminescence
Stimulée Optiquement, variante de la thermoluminescence. Les vitesses
d’évolution des formes fluviales ainsi déterminées sont assez variées. Pour les
derniéres décennies, les plus étudiées, elles devraient étre contenues dans un
« rail », défini par le climat et la force des crues, la pente et la charge alluviale
liées a I’état des lits fluviaux et des bassins versants ; on peut envisager qu’il
puisse se déformer selon les actions d’aménagement, qui accroissent ou
réduisent la vitesse de 1’érosion. Ainsi en améliorant la connaissance du
fonctionnement des processus et celle des aléas, ces résultats servent aux
approches prospectives, nécessaires a la gestion et a I’aménagement des lits
fluviaux.

Le temps du risque

Les chroniques de 1’aléa sont aussi celles du risque. Au cours des derniéres
décennies, les plus fréquemment analysées, se sont combinées une
augmentation de la vulnérabilité par 1’avancée du peuplement dans des
espaces jusque-la agricoles ou marginaux et une recrudescence des aléas. La
haute montagne et le midi de la France sont des terrains tout indiqués pour de
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telles recherches mais ils n’en ont pas I’exclusive. Sur ce théme, les travaux
sont nombreux : Arnaud-Fassetta et al. (2002), Chave (2003), Vinet (2003) et
Delorme-Laurent (2007) analysent I’inondation dans les basses plaines de
I’Aude ou de ses affluents, Jacob (2003) fait de méme dans I’Ardéche.
Thénard (2008) montre comment la Guisane, occupée par la station de ski de
Serre-Chevalier, s’est modifiée depuis la veille de la seconde guerre
mondiale : il s’est consacré a la détermination du fonctionnement
hydrogéomorphologique (origine des sédiments, végétalisation du bassin,
extension de I’agglomération) par les méthodes de la télédétection
(interprétation de photographies aériennes et d’images satellites). Astrade
(1996) dans la Sadne définit les rythmes de la crue, le glissement printanier
des événements et met en évidence les mutations paysageres porteuses de
risque. Enfin, dans I’Eure comme dans le Nord du Bassin Parisien, les
changements d’occupation du sol et d’organisation du peuplement en
particulier I’extension de la périurbanisation, sont pointés comme les
problémes majeurs auxquels les gestionnaires doivent faire face (Masson,
2002 ; Douvinet, 2006, Douvinet et al., 2006 ; EI Ghachi, 2007). Les mémes
observations sont réalisées en Bretagne (Dupont et al., 2005)

Dans le détail, le déroulement des phénoménes est complexe. Sur un méme
espace des phénomenes apparemment assez semblables peuvent présenter des
temporalités variées (Auzet et al., 2005). Les travaux menés sur les crues
turbides (coulées de boues) sur les plateaux de grande culture montrent qu’il
existe deux types de risques déconnectés dans le temps et dans 1’espace. Les
crues turbides hivernales sont liées a de longues pluies peu intenses.
L’apparition d’une catastrophe nécessite la présence de vastes impluviums
permettant la concentration d’un volume de ruissellement important. Ces
crues vont prendre naissance en amont des grands bassins versants, 1a ou les
bassins élémentaires sont largement cultivés et ou la dégradation de la surface
des sols limoneux (battance) entraine une réduction de la capacité
d’infiltration. En revanche, des événements printaniers liés aux orages
constituent 1’autre forme classique et la plus fréquente des crues turbides des
régions de grandes cultures. Les processus sont totalement différents des
précédents. La pluie est toujours violente et précédée de décades souvent peu
humides. L’écoulement est torrentiel et brutal. Contrairement au cas
précédent, la phase de préparation du sol est treés partielle ou synchrone avec
I’événement. Le comportement des surfaces est moins subtil que dans le cas
des pluies hivernales et la variable occupation du sol est beaucoup moins
discriminante. Ces crues frappent de maniére privilégiée les petits bassins en
forte pente le plus souvent faiblement cultivés (Delahaye, 2003 ; Douvinet,
2006).

Dans le domaine du risque fluvial, des résultats trés stimulants proviennent
de la perspective géohistorique adoptée par certains chercheurs (Arnaud-
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Fassetta et Landuré, 2003 ; Carcaud, 2004 ; Combe, 2007 ; Castanet, 2008)
qui ont étudié la place prise par 1’aléa dans un dispositif hérité : un corsetage
de digues, un ensemble de conditions nouvelles pour la sédimentation
alluviale. Ces aménagements induisent un comportement de dérive du
systtme (Bravard, 2004): il échappe a la connaissance immédiate et,
partiellement, a la prévision car les dynamiques actuelles sont des réponses a
des transformations parfois trés anciennes : cinq sieécles dans le cas de la

Loire (Garcin et al., 2006).

Approches sédimentologiques : des faciés alluviaux aux volumes
transportés

Selon la dimension des organismes fluviaux et la caractéristique des
sédiments pris en considération, les approches sont effectuées selon des
protocoles variés. Les travaux s’appuient sur de nombreuses mesures de
terrain et de laboratoire. Le mode de collecte et de traitement des données a
évolué. Les sites étudiés grace a 1’automatisationse sont multipliés; la
précision des résultats en raison de l'utilisation d’outils performants et adaptés
(photographie numérique, GPS) a augmenté ; enfin ’analyse critique des
résultats, effectuée par I’application de tests de validité et par des approches
comparatives, permettent de caler des ordres de grandeur quand la précision
chiffrée devient une illusion. Ces avancées permettent également de
progresser dans la simulation des résultats par des modéles. Certains
saisissent parfois des « bruits de fond » difficiles a interpréter. Mais on
acquiert, de cette maniére, de nouvelles fagons d’étudier les processus et leur
vitesse d’action sur le milieu.

Approches granulométriques et détermination des facies

Les méthodes mises en ceuvre permettent de caractériser les unités du fond
alluvial, transversalement, depuis le lit mineur et la bande active vers les
limites du lit majeur, et longitudinalement. Les mesures sont faites en
laboratoire (courbes granulométriques des sables et limons) ou sur le terrain ;
le comptage de galets peut étre automatisé par 1’analyse de photographies
numériques ce qui permet d’accroitre le nombre de placettes échantillonnées
et ainsi, la valeur des résultats (figure 6.6).

Etablies pour la surface et la subsurface des bancs d’alluvions, courbes,
indices granulométriques et image C/M de Passega définissent 1’énergie
hydraulique et ainsi contribuent a I’explication des formes fluviales et de leur
dynamique. Parfois des enseignements complémentaires sont retirés d’autres
¢léments, comme les bois flottés. Les chercheurs qualifient ainsi les
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événements contemporains mais aussi par différence, les événements plus
anciens, la ou la taille de la charge de fond dépasse la capacité du transport
fluvial actuel (mise en évidence d’un pavage).

MICROMORH Scion
ETAPE 1: ETAPE 2: ETAPE 3:
seuillage visuel segmentation par éliguetage et mesure des
ligne de partage des eaux axes des particules

(watershed segmentation)

Image non rectifiée Image binaire Image ol les particules
(image brute) sont individualisées

Figure 6.6 - Chaine de procédures utilisée pour la génération des distributions
granulométriques. Les étapes de traitements figurent en italique (d’aprés Rollet,
2007).

Tout un champ actuel de la recherche aborde la morphologie du lit comme
milieu de vie et cherche a mieux comprendre les relations qui s’établissent
entre les communautés biologiques et la structure des habitats. Des travaux
préalables ont posé les bases de la détermination des segments de lits
homogenes par leurs conditions hydrologiques et morphologiques. La
granulométrie du matériau constituant le fond du lit est prise en compte ainsi
que d’autres variables (puissance spécifique, débit, vitesse..). On pratique
alors des classifications ou des typologies hydromorphologiques des cours
d’eau (Schmitt, 2001). Ces typologies débouchent sur des sectorisations qui
précisent la définition des milieux et permettent d’évaluer leur qualité en
regard des directives écologiques européennes. Cette préoccupation rejoint
ainsi celle des gestionnaires des cours d’eau dont 1’objectif est d’atteindre le
plus rapidement possible (d’ici 2015) un bon état des masses d’eau.

La compétence des écoulements et les distances de transport

\

Ces caractéristiques sont parmi les plus difficiles a évaluer en particulier
pour les grandes rivieres auxquelles on applique souvent des méthodes
indirectes qui dégagent des tendances générales ; évaluation a partir de sites
spécifiques (barrages, curage, fosses d’extractions de granulats...) de volumes
de sédiments et de distances de déplacement des alluvions liées a I’addition
des effets d’événements hydrologiques survenus pendant une ou de plusieurs



LES GEOGRAPHIES DE L’EAU 249

saisons successives. Les études réalisées sur de plus petits organismes
fluviaux sont ainsi trés précieuses ; ceux-ci se prétent a des approches
expérimentales s’attachant a préciser les conditions du transport solide et les
longueurs parcourues par les particules (Petit et al., 2000 ; Gob, 2005). Ainsi
peut-on évoluer vers des modeles de dynamique sédimentaire ; cependant les
résultats disponibles sont bien disparates tant la réalité du terrain est diverse !

Figure 6.7 - Tracage de galets a la peinture dans le Haut Serayu, Java centre (d’apres
Lavigne, 2004).

« La multiplication des études sur les cours d’eau a lit graveleux depuis 20
ans a permis d’affiner nos connaissances sur les vitesses de déplacement de
la charge de fond. Ces progres résultent en particulier des nouvelles
techniques de marquage in situ utilisées (électromagnétiques, magnétiques,
radioactifs). Cependant, (...) rares sont les études réalisées en milieu
tropical, ou les galets ne sont pas trés fréquents. Par ailleurs, les résultats
des études réalisées par tracage sont le plus souvent fondés sur un nombre
limité de galets marqués (rarement supérieur a 500), pour des raisons
pratiques ou financiéeres. Par conséquent, ces résultats concernent surtout des
distances et vitesses de déplacement de galets individuels, dont
l’extrapolation au déplacement de trains de sédiments reste sujette a caution.
Notre étude sur le haut Serayu, ou il tombe 4500 mm d’eau par an, a consisté
a suivre plusieurs milliers de galets andésitiques pour estimer la vitesse de
déplacement, non seulement de galets individuels, mais aussi de convois
sedimentaires » (Lavigne, 2004). Cette citation résume [’ensemble des
problémes auxquels sont confrontés les chercheurs travaillant sur la charge de
fond : la nécessité de multiplier les expériences et les observations, le manque
de représentativité de certains protocoles ne mesurant qu’un nombre réduit de
particules et la difficulté d’extrapoler, a toute une masse en transit, ce qui vaut
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pour quelques éléments. Lavigne (2004) a mesuré des déplacements de trains
de galets a Java sur prés de 900 m. C’est une moyenne pour des pentes de 4%
(400 a 600 m de long pour des galets de 15 & 20 cm de grand axe, 1200 a
1500 m pour des galets de 3 a 5 cm, la distance maximum étant de 3000 m
pour de plus petits galets). Par ailleurs, ces déplacements permettent
d’analyser par ailleurs 1'usure des galets et I’acquisition d’un émoussé. Au
bout de quelques kilomeétres, la proportion de galets émoussés dépasse 60 a
70 % dans les cours d’eau indonésiens.

Rollet (2007) a utilisé le marquage des particules par les transpondeurs
passifs intégrés. Ces émetteurs sont détectés dans le matériau du lit et
permettent de pister les particules marquées a partir d’un site de déversement.
Dans de telles études, on achoppe cependant sur le caractére spécifique de
I’expérience : soumission aux événements hydrologiques survenant dans le
laps de temps de I’étude et aux caractéristiques de 1’espace d’expérimentation
ne reflétant que les conditions propres au trongon. Certains ont tenté de
s’affranchir de ces limites en envisageant les corps sédimentaires en
mouvement par I’intermédiaire des contaminants ou des marqueurs qu’ils
renferment. Ainsi, Houbrechts et Petit (2001, 2003) ont mis a profit la
présence de scories métallurgiques dans les alluvions de cours d’eau de
I’Ardenne belge pour déterminer les distances parcourues depuis le lieu
d’injection, celle-ci ayant commencé au XV"-XVI*™ siécles (Houbrechts et
Petit, 2001, 2003). D’autres auteurs ont cherché a estimer ces distances de
propagation dans des cours d’eau torrentiels (Liébault, 2003 ; Astrade et al.,
2007). 11 s’agissait alors de dater les basses terrasses récentes édifiées par le
processus d’incision post-Petit Age Glaciaire au cours de sa progression vers
I’aval. La datation a été donnée par la dendrochronologie et la lichénométrie.
Des valeurs comprises entre 90 et plus de 300 meétres par an ont ainsi été
avancées. Il resterait toutefois a déterminer les facteurs de telles variations car
la pente a elle seule n’explique pas les différences. Dans les lits de cours
d’eau méditerranéens aux alluvions trés grossiéres la lichénométrie a été
utilisée comme un substitut a d’autres techniques de marquage ici
impossibles ; elle a permis de déterminer les forces tractrices nécessaires a la
mise en mouvement des blocs. Comme le marqueur de la mobilité est ici le
thalle lichénique, 1’é¢tude peut porter sur plusieurs décennies et englober
plusieurs événements hydrologiques. Il en ressort ainsi la rareté des
événements réellement morphogénes dans des lits ou le matériau caillouteux
est essentiellement un héritage de la derniére période froide (Gob et al.,
2005 ; Gob, 2005 ; Jacob et al., 2002). Enfin le pistage des transformations
géométriques ou granulométriques du lit & I’aval de certains aménagements
(extractions, barrages) permet aussi d’estimer ces vitesses de propagation de
la charge de fond: 500 meétres par an pour I’Ain, (Rollet, 2007). Des
difficultés d’un autre ordre apparaissent quand on cherche a passer de la
compétence au bilan sédimentaire.
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Les volumes de sédiments mis en mouvement

Ces volumes sont estimés par 1’établissement de bilans sédimentaires
effectués le plus souvent sur des trongons choisis de cours d’eau : réalisation
de mesures topographiques (Rollet, 2007 ; Thénard, 2008 ; Beck, thése en
cours) et bathymétriques (Lavigne, 2004 ; Raccasi, 2008) pour
I’établissement de profils transversaux et de MNT (utilisation de DGPS).
Leurs déformations successives ou le remplissage des barrages en montagne
servent a mettre en évidence I’ablation ou I’accumulation d’alluvions. La
méthode, qui ne permet pas toujours d’apprécier les modifications les plus
faibles, donne de bons résultats pour des trongons d’une méme riviére ; on
détermine ainsi les caractéristiques, continuité/discontinuité, du transfert de la
charge alluviale. Les travaux effectués sur 1’Ain aval (Rollet, 2007) ont
permis d’évaluer un déficit de sédiment de 10 & 15 000 m*/an sur un trongon
d’étude. Sur la Moselle a la sortie des Vosges, les volumes « triturés » par la
riviére sont de ’ordre de 5000 m*/an sur des trongons de 500 m de long. Mais
ces résultats doivent étre mis en regard de la granulométrie des sédiments
déplacés. La modification des profils transversaux et le dosage de sédiments
en suspension font apparaitre un remblaiement lent du lit du Rhone aval,
représentant une accumulation de 10 millions de m’ en 150 ans soit environ
60 000 m*/an. Ces volumes de sédiments augmentent trés rapidement dés que
les pentes longitudinales des lits s’accroissent. Les mesures ont été effectuées
sur des torrents alpins (Thénard, 2008) ou bien des torrents indonésiens ou, de
surcroit, les conditions du climat livrent une eau trés abondante a
I’écoulement (Lavigne, 2004). L’¢évaluation de la charge solide transportée
par les cours d’eau, qui apportent d’intéressantes indications, ne permet pas
toujours les comparaisons de volumes de sédiments (variété des protocoles de
mesures adaptés a la dimension de chaque organisme fluviatile). Mais les
études identifient assez bien, sur des rivieres ou des trongons de rivicres, des
tendances a I’incision ou au remblaiement. Il faut aussi poser la question de la
représentativité des résultats annoncés : les volumes expulsés dans une phase
d’ajustement (par exemple, l’incision apreés une réduction des apports
alluviaux) représentent-ils encore, quelques décennies plus tard, la capacité de
prise en charge du systéme puisque la géométrie des chenaux a changé ?

Signification des résultats et apports des approches méthodologiques

L’étude des sédiments fluviatiles permet de déterminer les processus qui
participent a la dynamique fluviale, puisqu’elle fait apparaitre les tendances
générales et spécifiques des organismes pris en considération :
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* Des tendances a la sédimentation avec formation de bancs qui
encombrent les lits et favorisent les débordements d’une part, les
défluviations d’autre part. Elles peuvent étre généralisées sur les
trongons de cours d’eau comme sur le fleuve Progo (Lavigne,
2004), ou plus localisées sur quelques 1 a 2 km comme c’est le cas
de la Moselle qui vient de réaliser une défluviation sur prés de 700
m de longueur en empruntant un chenal latéral qui suit le tracé
d’anciens drains d’irrigation ravinés. Ces sédimentations concernent
également le Rhone étudié par Raccasi (2008), qui montre que le lit
est encombré de matériaux fins, en lien avec un déficit du transport
expliqué par les aménagements;

* Des tendances a I’abaissement des lits mineurs avec 1’augmentation
de la hauteur des berges et parfois I’affleurement d’un pavage
sédimentaire hérit¢é ou du substratum rocheux au fond du lit.
Observées dans de nombreux secteurs, elles sont liées a une
réduction de 1’alimentation en sédiments ; les conditions naturelles
y contribuent pour une large part (végétalisation des berges, fixation
des versants...) comme cela est démontré pour les riviéres alpines
depuis plusieurs années. Mais elles sont souvent exacerbées par
I’aménagement des lits, piégeages des sédiments dans les barrages
construits au fil de ’eau, endiguement des cours d’eau, vidange
antérieure du stock de sédiments influencée par I’extraction de
granulats, fixation des berges et réduction de 1’érosion latérale....

Cependant, les dynamiques sédimentaires sont d’abord contrélées par des
écoulements bien alimentés lors des fortes crues, répétitives au cours des
derniéres décennies dans certaines régions francaises (moiti¢é sud de la
France) qui fournissent de véritables laboratoires d’investigation. Mais les
approches comparatives, relatives aux événements hydrologiques, restent a
mener. La distribution spatiale et temporelle des crues est mal connue et
souffre du manque de stations hydrométriques qui permettraient en outre une
meilleure appréciation des débits morphogenes. Ces approches sont évoquées
dans les travaux plus généraux qui s’inspirent des résultats précédents, les
appliquent et en méme temps contribuent a les valider.

L’interface entre D’expertise scientifique et le milieu local:
exemples a diverses échelles (Roumanie, Sénégal, Seille, Eure)

Cette analyse est fondée sur quelques travaux récents présentés par de
jeunes chercheurs dans le cadre de leur thése. Ces derniers appréhendent le
fonctionnement d’espaces spécifiques par une recherche pluri-thématique.
L’approche monographique est ici 1’occasion de faire le lien entre la
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dynamique fluviale, ses conséquences sur 1’utilisation de vallées et des cours
d’eau et la gestion de ces milieux. Ces travaux abordent de maniére récurrente
les thémes suivants : la définition de trongons homogenes ; la détermination
de la capacité des lits a pleins bords, 1’analyse des crues et de leur fréquence ;
le diagnostic de I’état des milieux, 1’é¢tude des aléas et des enjeux de la
gestion, I’analyse du risque. Ils mettent aussi en évidence la nature de la
demande économique, sociale et environnementale et ainsi les stratégies
développées par les acteurs du milieu pour en exploiter les ressources. Ces
stratégies sont en accord avec les enjeux qui peuvent étre trés divers selon les
milieux : des problémes d’inondation, de salinisation, de dégradation des
formes fluviales. On pourra aussi mentionner le théme de la recharge
sédimentaire qui motive toujours de nombreuses études.

Ces recherches illustrent aussi la question de la mise en pratique et le
passage de I’expertise a la gestion. L’application est en effet confrontée a
plusieurs contraintes : 1) les particularités des bassins versants, qui
nécessitent des expertises « sur mesure » et faites dans une perspective
monographique ; 2) les spécificités territoriales car la société locale interagit
avec des politiques et des mesures réglementaires souvent centralisées. Il
s’agit alors d’embrasser le jeu des acteurs et, aux zonages fonctionnels, on
doit superposer ceux qui naissent des pratiques économiques ; 3) le probléme
de I’état de référence qui a été choisi pour entreprendre la restauration ou la
réhabilitation car chaque systéme est caractérisé par un état d’équilibre
dynamique qui lui est propre.

Le découpage des rivieres en trongons homogenes : entre gestion
fonctionnelle et gestion territoriale

Les références a ce théme sont assez fréquentes. Les troncons homogenes
sont souvent délimités a plusieurs échelles selon la forme des vallées, les
caractéristiques des lits fluviaux (tracé, conditions d’érosion, nature de la
végétation riveraine...) et les actions anthropiques envisagées en général sur
un laps de temps pluriséculaire. La méthode met en évidence les conditions
trés variées du milieu se succédant d’amont en aval. La Prahova, affluent du
Danube (193 km de long pour un bassin-versant d’une superficie de 3740
km?) présente dans les quatre trongons qui ont été délimités, tous les styles
fluviaux et constitue ainsi un bon laboratoire pour 1I’étude des morphologies
fluviales et leur modification, dans I’espace ainsi que dans le temps
(d’importantes modifications ont eu lieu & partir de la fin du XIX®™ siécle).
On attend ici de la sectorisation, menée aussi dans une perspective géo-
historique, qu’elle fournisse une meilleure clef de compréhension et de
gestion des dynamiques hydro-sédimentaires. Une interrogation porte
également sur la signification de la migration vers I’amont des troncons a
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tresses et ’apparition de tracés a anastomoses ; des liens sont a établir avec
une réduction des débits liquides et de la charge solide. Mais la réponse est
complexe (loana-Toroimac, thése en cours). Les travaux de El Ghachi (2007)
sont a rapprocher des précédents par la méthode de découpage en trongons
ainsi d’ailleurs que par la démarche générale (figure 6.8). L’application se
rapporte a 1’étude des caractéristiques morphologiques des lits fluviaux de la
Seille (bassin-versant de 1200 km? de superficie). Mais sur cette riviere qui
draine le plateau lorrain et rejoint la Moselle a Metz, les trongons définis
correspondent moins a des variations longitudinales de pente par ailleurs tres
faible (moins de 1%o) qu’a des modifications transversales de la forme de la
vallée selon la nature du substratum sédimentaire encaissant. Ils sont
déterminés aussi par une grande variété d’actions anthropiques déja
anciennes, destinées pour la plupart a contenir les crues et a limiter la durée
des submersions du lit majeur surtout en aval dans la traversée de
I’agglomération messine.

Pente, altitude Variabilité Aménagements
h g A 9
CONTRAINTES | Structure et lithologie énergie de relief de Iécoulement liquidd Charge solide A l'échelle locale
l I i I I
Py —————
|
[ | ]
RESULTATS Sectorisation Evolution spatio-temporelle Risques associés
ENVISAGES hydro-géomorphologique des secteurs hydro-géomarphologiques| | aux secteurs hydro-géomorphologiques|
METHODES, Campagnes Analyse Analyse Analyse
OUTILS de terrain diachronique statistique des documents
Données de terrain plans Militaires ‘S\t;uches 3 [_)onnées historiques
levés topographiques cartes topographiques temoignages
DONNEES ol
photographies aériennes INHGA. articles de journal
ANM
Conception et réalisation : loana, 2008

Figure 6.8 - Schéma de la réflexion méthodologique de la theése de Gabriela Ioana-
Toroimac.

Le travail de recherche comprend ainsi une interrogation sur la capacité de
la riviere a enregistrer toutes ces actions d’aménagement et sur les modalités
de son ajustement au cours de ’histoire. La Seille présente un hydrosystéme
robuste sous le controle de la pente faible. Les aménagements qui n’ont
suscité que des réactions ténues n’ont pas supprimé les submersions
correspondant aux crues les plus séveres. Ainsi, une nouvelle génération
d’actions est-elle en cours. Elle a pour objectif de favoriser la renaturation du
lit fortement dégradé, en particulier a I’amont ou la rectification était
historique et motivée par I’exploitation du sel autour de Marchal : re-création
d’un tracé sinueux ayant pour objectif de ralentir les transferts d’eau en crue
et de permettre une diversification des faciés d’écoulement.
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Figure 6.9 - Sectorisation de I’ Asse en trongons de largeur de fond de vallée
homogeéne (d’aprés Alber, thése en cours).
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Des approches plus quantitatives sont faites par Alber (thése en cours) a
partir d’une analyse statistique des largeurs de lit majeur. « Nous avons
développée une méthode d’extraction sous systeme d’information
géographique (logiciel ArcGis 9.2) a partir d’un modeéle numérique de
terrain, la BD ALTI de I'IGN au pas de 50 m, et la couche vectorielle
représentant le linéaire fluvial, la BD Carthage. A cette échelle, une
simplification de l’objet est nécessaire et les plaines alluviales Holocéne sont
assimilées a [’y espace inondable » pour une hauteur seuil d’eau en lit
majeur fixée a 10 metres. La méthode a été validée ponctuellement par
comparaison aux cartes geologiques du BRGM au [1: 50000 sur un
échantillon de sites représentant des environnements diversifiés (largeur des
fonds de vallée et pente des versants variables). A Uissue de ce travail, nous
disposons d’une cartographie des plaines alluviales sectorisées mettant en
évidence leurs discontinuités d’amont en aval du systeme fluvial. Chaque
trongon homogene est renseigné par un ensemble d’informations générales
(coordonnées et longueur du trongon, altitude, hydroécorégion
d’appartenance, superficie du bassin-versant amont, etc...) et de parameétres
géomorphologiques (largeur de plaine, sinuosité et pente longitudinale de
vallée, pente des versants...). En particulier, le ratio de I’amplitude moyenne
du tracé fluvial (emprise spatiale du cours d’eau) a la largeur moyenne de la
plaine alluviale (espace disponible a la divagation) permet de caractériser le
degré de confinement des cours d’eau au sein de chaque trongon homogene.
Nous pouvons alors discriminer a petite échelle les plaines alluviales
confinées (indice de confinement trés supérieur a 1), au sein desquelles les
déplacements du cours d’eau sont contraints par les versants, les plaines
alluviales partiellement confinées (au voisinage de 1) et non confinées (trés
supérieur a 1) au sein desquelles le cours d’eau peut potentiellement
deévelopper une mobile latérale ».

Détermination de la capacité des lits majeurs et mineurs, analyse des
crues et de leur fréquence

L’analyse des événements hydrologiques majeurs donne lieu a plusieurs
types de traitements qui ne sont pas exclusifs les uns des autres. L’un, a
caractére statistique, cherche a préciser la période de retour des événements ;
un autre, a dominante spatiale, est enti¢rement tourné vers la définition des
zones a risques (Masson, 2002 ; Delorme-Laurent, 2007 ; Thénard, 2008) ; le
dernier, 2 dominante fonctionnelle, envisage la compréhension des flux dans
des enveloppes fluviales modifiées par les aménagements sur un laps de
temps pluriséculaire (El Ghachi, 2007 ; Castanet, 2008 ; Raccasi, 2008).
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Figure 6.10 - Evénements hydrologiques et repéres hydrauliques de la période 2002-
2004 (d’apres Beck, thése en cours).
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Les traitements statistiques qui permettent de déterminer la fréquence des
événements rares ont a prendre en considération la fiabilit¢ des données
collectées aux stations hydrométriques : imprécision des courbes de tarage,
souvent étendues aux hauteurs exceptionnelles permettant de déterminer des
débits extrapolés. Mais la dynamique fluviale a besoin d’abord de hauteurs
d’eau et de vitesses d’écoulement. Ces données, souvent issues d’une
modélisation hydraulique, servent a déterminer le débit a pleins bords en lit
mineur et I’extension des champs d’inondation en lit majeur. Dans le cadre de
la cartographie des zones inondables, les chercheurs (Chave, 2003 ; Chave et
Ballais, 2006 ; Delorme-Laurent, 2007) ont mis au point des méthodes
permettant de déterminer le débit qui remplissait la plaine alluviale
fonctionnelle de faible fréquence : lien entre les caractéristiques morpho-
topographiques extraites des cartes hydrogéomorphologiques au 1/10 000° et
les débits calculés. On restitue ainsi par un modéle hydraulique trois
résultats : la ligne d’eau, les hauteurs de submersion et les vitesses moyennes
d’écoulement. A condition d’évaluer la pluie qui détermine ces événements
rares, il est possible de progresser dans la connaissance de la géomorphologie
des plaines d’inondation et de leur fonctionnement sous les conditions
climatiques actuelles. Les débits qui remplissent les lits mineurs (Qpp) et qui
ont un impact direct sur le transport sédimentaire et le fagonnement des lits
fluviaux sont tout aussi difficiles a évaluer. Thierry Beck a tenté de les
déterminer sur le terrain, a partir des lignes d’eau évaluées selon les laisses de
crues et des mesures directes de débits et de sections mouillées. Il obtient des
valeurs variant dans une fourchette allant de 1 a 3 dans les trongons pris en
considération, longs de 500 m environ (par exemple a Gripport, Oy, entre 80
et 240 m3/s, a Mangonville entre 90 et 300 m3/s, a Bayon entre 115 et 395
m’/s). Ainsi la moyenne des valeurs obtenues a-t-elle été utilisée pour
caractériser les événements hydrologiques morphogeénes en regard de données
fournies par une station hydrométrique proche des sites d’expérimentation.
Sur la figure 6.10 sont représentés sur I’hydrogramme des débits moyens
journaliers de la station de Tonnoy, installée a quelques kilomeétres en aval
des sites, les débits qu’il est possible de prendre en considération pour une
étude des dynamiques fluviales. En définitive, la détermination des débits de
crue en lien avec la dynamique fluviale est toujours problématique et
complexe ; a la difficult¢ de mesures in situ, s’ajoute 1’imprécision des
données disponibles. Dans ces conditions, le chercheur ¢labore des protocoles
de calcul par des modeles. Mais les valeurs obtenues n’ont de signification
que si elles sont en cohérence avec les actions morphogenes réalisées par les
crues. Ainsi, un va-et-vient permanent entre les causes et leurs conséquences
est nécessaire pour garantir des résultats significatifs et les situer dans un
intervalle de confiance acceptable.
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Diagnostic de [’état des milieux et étude d’impacts

Les études d’impact, théme classique de recherches en dynamique fluviale
et exigence légale, portent la plupart du temps sur les effets des grands
aménagements récents, car ils ont entrainé des mutations spectaculaires et
rapides des dynamiques hydrosédimentaires et par voie de conséquence des
changements de leurs potentialités écologiques. Ainsi, Masson (2002), en
étudiant les crues de I’Eure, a cherché a préciser a la fois les manifestations
de I’écoulement des crues et leur étendue spatiale et montre que le géographe
a toute légitimité a aborder ce champ de I’expertise. « Cette recherche (....)
demontre la pertinence de I’approche géographique, avec ses outils et ses
méthodes, pour traiter du phénoméne complexe de la relation
aléa/vulnérabilité dans un hydrosystéme anthropisé. Les apports de ce travail
concernant [’analyse des crues, la pratique du retour sur expérience et leur
intégration a un SIG, possédent par ailleurs une dimension appliquée qui, en
plus de sa contribution scientifique, lui confére des perspectives dans le
domaine de la prévention des risques naturels, de la gestion en période de
crise et de post-crise et de la mise en place d’outils fédérateurs de
l’aménagement du territoire tels que les PPR, SAGE et autres documents
réglementant les usages des zones inondables » (Masson, 2002)

Ailleurs, d’autres travaux ont été menés dans cet objectif. Le recours au SIG
et la restitution sous forme de zonages se sont généralisés dans ce type
d’approches. Les impacts de la mise en eau du barrage de Diama sur
I’estuaire du fleuve Sénégal sont étudi¢s par Kane (thése en cours). « Le delta
du Sénégal constitue un secteur propice a l’étude de la dynamique et de la
vulnérabilité des systémes socio-environnementaux en domaine sahélien.
Combinant le milieu rural et le miliew urbain, une forte pression
demographique, des aménagements hydrauliques de grande envergure, une
relative fragilité des conditions environnementales associées a une forte
incertitude de [’évolution climatique, la région étudiée représente un
véritable laboratoire de terrain représentatif de nombreux secteurs analogues
dans le monde ». Les problémes liés a la modification de 1’environnement
dans I’estuaire du fleuve Sénégal sont une illustration classique des impacts
des barrages : la modification du régime hydrologique du cours d’eau entraine
des changements environnementaux a I’aval (Michel, 1993). On identifie une
salinisation remontante des terres du delta qui a elle-méme des effets
secondaires puisqu’elle stérilise des terres, les transforme en tannes et les
expose a I’érosion éolienne. On soupgonne également que le renforcement de
I’érosion coticre a été exacerbé par les nouveaux aménagements : 1I’ouverture
d’une passe artificielle dans la fléche littorale en est certes un facteur
aggravant mais on peut aussi envisager la modification du bilan sédimentaire
par le barrage, la reprise d’érosion dans le lit & 1’aval et ’apparition d’un
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déficit sédimentaire sur la cote, avec les conséquences écologiques que cela
implique.

Dans d’autres régions tropicales, les problémes environnementaux liés aux
barrages font I’objet d’études récentes. Ainsi, Lavigne (2004) souligne
I’imbrication des causes naturelles et anthropiques dans les fluctuations du
régime sédimentaire du fleuve Progo : la fin de I’abondance sédimentaire est
certes imputable a la raréfaction des lahars, pourvoyeurs de sédiments au
fleuve mais elle est catalysée par les aménagements de contrdle des tétes de
bassin qui retiennent aujourd’hui efficacement les matériaux. Cette pénurie
sédimentaire entraine, comme ailleurs, 1’incision du lit, la déconnexion des
ouvrages d’adduction d’eau, la fragilisation des ouvrages d’art, affouillés a
leur base. L’étude des rythmes de sédimentation des barrages indonésiens
procure certes des valeurs de la dégradation spécifique actuelle ou plus
simplement des bilans sédimentaires; elle donne aussi la mesure des
interférences qui apparaissent entre la gestion hydroélectrique ou agricole des
réservoirs (amoindrie par le comblement) et la gestion des lits fluviaux a
I’aval.

Analyse des aléas du risque et des enjeux de la gestion

Comme la plupart des travaux de recherche répondent a un souci
d’application, ils comprennent ou se prétent a une réflexion globale sur les
enjeux de la gestion actuelle. Ils permettent d’établir des connexions avec
d’autres champs de la recherche sur les hydrosystémes. Dans le bassin de la
Prahova, loana-Toroimac (thése en cours) cherche a préciser la nature des
risques encourus, en se fondant notamment sur la sectorisation des
dynamiques fluviales dans le bassin. Elle cherche aussi, par la cartographie, a
proposer un outil de prévention des risques : réduction de la fréquence des
inondations dans les secteurs a chenal unique et sinueux, contréle de 1’érosion
dans les secteurs a tresses. On a ici un exemple d’expertise géomorphologique
qui peut rejoindre les objectifs de la méthode hydrogéomorphologique. Dans
la vallée de I’Eure, Masson (2002) identifie les facteurs d’aggravation de la
vulnérabilité (extension des zones urbanisées, migrations pendulaires et leurs
axes préférentiels). En ce sens l’étude du risque ouvre la voie a une
compréhension des logiques de 1’organisation des nouveaux territoires de vie.
Il montre aussi que la gestion territoriale et administrative est un élément a
part entiere du risque. Enfin, cas malheureusement souvent relevé ailleurs, les
projets d’urbanisation ou d’aménagement des zones exposées aux
submersions sont un facteur supplémentaire de vulnérabilité car ils freinent la
mise en application des plans de prévention des risques.
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Figure 6.11a et b - Evolution de I’environnement et risque torrentiel & Serre-Chevalier
(d’aprés Thénard, thése en cours).

Au Sénégal, Kane remarque que les nouveaux aménagements ont entrainé
des recompositions spatiales de la population qui a di trouver des palliatifs a
la baisse des potentialités agricoles du milieu qu’elle exploitait. Sans que cela
soit développé spécifiquement, n’a-t-on pas ici un exemple de fragilisation
d’une société et d’augmentation de sa vulnérabilité ? A une échelle plus fine,
L. Thénard analyse la composante économique du risque en cartographiant la
valeur des batiments exposés dans la vallée de la Guisane. On peut ainsi



262 Richard Laganier et Gilles Arnaud-Fassetta (Dir.)

envisager de constituer un outil d’aide a la décision en maticre
d’aménagement des sites dangereux. Ces développements sortent
naturellement du champ de la seule dynamique fluviale et Thénard (thése en
cours) souligne a juste titre qu’en dehors de la recherche scientifique » un
SIRS aura, [une] « utilité future intimement conditionnée par une mise a jour
réguliere ainsi que par un enrichissement [...] par des données venues
d’autres disciplines ».

Conclusion générale

Les apports de ces travaux sur le théme de la dynamique fluviale peuvent
étre répartis en trois catégories : 1) Sur le plan des connaissances générales,
I’analyse porte sur I’évolution des lits fluviaux surtout dans les régions de
moyennes latitudes, a I’exception de travaux de Lavigne (2004) et de Kane
(thése en cours), et sur le role des interventions anthropiques. L’étude
d’espaces spécifiques augmente notre connaissance générale des
hydrosystémes ; 2) Des apports sur le plan des techniques mises en ceuvre et
du traitement des données ; 3) La pratique courante du diagnostic de milieu
pour une gestion plus performante. Les sujets traités ouvrent des perspectives
nombreuses sur divers themes. Tout d’abord, certains travaux portent sur les
mesures du transport solide et de la vitesse de déplacement des particules. Les
observations sont nombreuses et I’inventivité des chercheurs grande (grande
variété¢ de protocoles de mesures). Mais beaucoup d’incertitudes subsistent ;
elles sont liées au caractére ponctuel de la mesure, a la véritable permanence
dans le temps des flux ou des processus mesurés, et aussi a la variété des
facteurs explicatifs. D’autres études se focalisent sur 1’étude du lien entre les
dynamiques actuelles et les dynamiques passées : ces travaux mettent bien en
évidence le role de I’aménagement ancien et du conditionnement des
processus actuels. On doit y associer I’identification des modes de gestion
anciens et des modes actuels qui fabriquent les dynamiques de demain.
D’autres recherches portent également sur la relation avec les changements
climatiques. Les travaux montrent que [’effet des petites fluctuations
climatiques est indubitable mais qu’il est difficile de I’isoler entiérement des
effets de 1’anthropisation des milieux. De ce point de vue, les modéles
prospectifs sont difficiles a établir en raison de la complexité des phénomenes
et de la résilience propre a chaque systéme fluvial. Enfin certaines recherches
se consacrent a I’é¢tude des lits rocheux et la reconstitution de paléo-
écoulements. Ce dernier théme constitue un domaine peu prospecté par les
chercheurs francophones. Mais il reste a établir les liens, a tenter des
comparaisons entre les résultats obtenus sur un méme théme. Les données
produites sont difficiles a transposer en dehors des sites d’expérimentation : a
quelle échelle ces liens peuvent-ils étre établis et selon quels critéres ? Les
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transferts envisagés d’un espace a un autre sont aussi a envisager d’un temps
a un autre, en particulier de 1’état actuel vers la simulation de situations a
venir. La prospective est une question ouverte : peut-on dessiner des scénarios
d’évolution de nos cours d’eau pour les quinze ou vingt prochaines années ?
Quelles seront les modifications de 1’état des bassins versants et des lits
fluviaux, comment se manifesteront les changements climatiques ou
hydrologiques finalement peu appréhendés dans les travaux actuels, quels
seront les impacts des modifications de 1’occupation du sol sur la qualité des
eaux, la nature et le volume des sédiments ?

Sous un autre angle de vue, le theme de la dynamique fluviale méne a la
réflexion sur 1’aménagement des milieux : la somme de connaissances
accumulées et la qualité des techniques mises en ceuvre font peu a peu
émerger une ingénierie territoriale qui a des connexions avec les théories de
I’écologie du paysage ou de la biologie de la conservation mais aussi avec les
politiques d’aménagement du territoire. Elle donne un sens supplémentaire
aux investigations menées par les géomorphologues et permet d’intégrer leurs
travaux dans des réflexions a portée plus globale : réseaux écologiques,
corridors verts, espaces-tampons, zones de ralentissement dynamique des
crues, espaces de liberté...
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