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Abstracts

This publication expands on the factsheet entitled “Hydraulic engineering and ecol-
ogy”, which was published in 2012 (FOEN 2012). It summarises the most important
practical findings from the research project entitled “Bed load and habitat dynamics”
2013 -2017. The topics and content were compiled in an interdisciplinary and interac-
tive process within the framework of various sub-projects. Researchers and experts
from various areas of the federal administration and associations participated in this
process. The factsheets provide readers with information on the current status of re-
search and its application and indicate further literature.

Die vorliegende Publikation ist eine Fortsetzung der Merkblatt-Sammlung «Wasserbau
und Okologie», die im Jahr 2012 erschienen ist (BAFU 2012). Sie fasst die wichtigsten
praxisrelevanten Erkenntnisse aus dem Forschungsprojekt «Geschiebe- und Habitats-
dynamik» 2013 -2017 zusammen. Die Themen und Inhalte wurden in einem interdis-
ziplindren und interaktiven Prozess im Rahmen von verschiedenen Teilprojekten erar-
beitet. An diesem Prozess beteiligten sich Forschende sowie Fachleute verschiedener
Bereiche aus Verwaltung und Interessensverbdnden. Die Merkbldtter informieren die
Leserinnen und Leser lber den aktuellen Stand der Forschung sowie deren Anwendung
und dienen als Wegweiser zu weiterfiihrender Literatur.

La présente publication fait suite au Recueil de fiches sur 'aménagement et l’écologie
des cours d’eau, paru en 2012 (OFEV 2012). Elle résume les principaux résultats utiles
pour la pratique qui proviennent du projet de recherche « Dynamique du charriage et des
habitats », réalisé entre 2013 et 2017. Les sujets traités et les contenus ont fait l'objet
d’un processus interdisciplinaire et interactif dans le cadre de divers projets partiels,
auxquels ont pris part des scientifiques et des spécialistes de différents domaines issus
de ladministration et d’associations professionnelles. Les lecteurs trouveront dans ces
fiches les connaissances les plus récentes et des informations sur leur application ainsi
que des renvois vers des ouvrages spécialisés.

La presente pubblicazione & una continuazione della raccolta «Schede tematiche sulla
sistemazione e l'ecologia dei corsi d’‘acqua», edita nel 2012 dall’UFAM. Riassume i ri-
sultati di maggior rilievo per la pratica del progetto di ricerca «Dinamica dei sedimenti
e degli habitat» 2013 -2017. | temi e i contenuti sono stati elaborati nell’ambito di un
processo interdisciplinare e interattivo nel quadro di diversi progetti parziali. Al pro-
cesso hanno partecipato anche ricercatori ed esperti di vari settori amministrativi e di
associazioni portatrici d’interesse. Le schede informano le lettrici e i lettori sullo stato
attuale della ricerca dal punto di vista delle sue applicazioni e sono completate da una
bibliografia a carattere orientativo per un eventuale approfondimento.
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Avant-propos

La dynamique des sédiments et des écoulements détermine la morphologie des cours
d’eau ainsi que leur fonctionnement écologique. Elle est pourtant gravement entravée
dans nombre de rivieres suisses. Ainsi, plusieurs grands cours d’eau du Plateau ne
charrient presque plus de sédiments, tandis que d’autres affichent un excédent. Par ses
interventions (barrages, endiguements, rectifications), 'lhomme a profondément per-
turbé les mouvements des matériaux solides, avec de nombreuses conséquences éco-
logiques a la clé.

Le public connait mal l'importance des sédiments pour le fonctionnement des cours
d’eau, et ne prend souvent conscience de leur existence que lorsque des crues ou des
laves torrentielles les font sortir des lits des rivieres et qu’ils mettent alors la population,
les habitations et les infrastructures en danger. La morphologie des cours d’eau naturels
est pourtant étroitement liée a la mobilisation, au transport et au dépét de galets, de
gravier et de sables.

Ces matériaux participent a la formation de nouveaux habitats pour des plantes pion-
nieres et d’autres organismes spécialisés et favorisent la biodiversité dans les cours
d’eau et a leurs abords. Une dynamique des sédiments et des écoulements proche de
'état naturel est en général garante de la valeur et du bon fonctionnement écologiques
d’une riviere. La réactivation de cette dynamique, et dés lors des fonctions écologiques,
est une condition indispensable a la réussite des renaturations et compte parmi les
grands objectifs de la loi fédérale sur 'aménagement des cours d’eau et de la loi fédé-
rale révisée sur la protection des eaux.

Le projet de recherche interdisciplinaire «Dynamique du charriage et des habitats» a
non seulement analysé linfluence de 'homme sur lactivité sédimentaire des cours
d’eau, mais aussi étudié et mis au point des mesures @ méme de redynamiser cette
activité. Ce recueil de fiches reprend ses principaux résultats utiles pour la pratique. En
présentant les découvertes scientifiques récentes, il garantit U'application rapide des
nouvelles connaissances sur le terrain.

Paul Steffen, sous-directeur
Office fédéral de l'environnement (OFEV)
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Dynamique des sédiments et
des habitats dans les cours d’eau

La dynamique des sédiments et des écoulements, qui
détermine la morphologie des cours d’eau ainsi que

leur fonctionnement écologique, est fortement entravée
dans nombre de rivieres suisses. Sa réactivation est
une condition indispensable a la réussite des renatura-
tions et compte parmi les principaux objectifs de la

loi fédérale révisée sur la protection des eaux. Le projet
de recherche interdisciplinaire « Dynamique du char-
riage et des habitats » a examiné I'influence de 'homme
sur 'activité sédimentaire des cours d’eau, et a égale-
ment étudié et développé des mesures propres a redyna-
miser cette activité. Le présent recueil de fiches en
présente les principaux résultats utiles pour la pratique.
M. Di Giulio, M. J.Franca, Ch. Scheidegger, A. Schleiss,
D.Vetsch, Ch.Weber

Programme de recherche « Aménagement et écolo-
gie des cours d’eau »

Il'y a quinze ans, 'OFEV s’est joint au VAW (ETHZ), au
LCH (EPFL), a 'Eawag et au WSL pour lancer le pro-
gramme de recherche « Aménagement et écologie des
cours d’eau». Ce programme, auquel participent des
chercheurs de différentes disciplines ainsi que des spé-
cialistes du terrain, a pour but d’élaborer puis de diffu-
ser sous une forme appropriée les bases scientifiques
nécessaires a la résolution des questions soulevées
par la pratique. Ses résultats doivent contribuer a la
mise en ceuvre des lois fédérales sur 'aménagement
des cours d’eau et sur la protection des eaux et sont
mis a la disposition des praticiens sous la forme de
manuels, d’articles spécialisés et de fiches.

Le projet de recherche «Dynamique du charriage et
des habitats» est le troisieme mené dans le cadre du
programme, apres les projets «Rhone-Thur>» et «Ges-
tion intégrale des zones fluviales ». Il s’articule autour

La morphologie des cours d’eau naturels est étroitement
liée a la dynamique des sédiments, c’est-a-dire a la
mobilisation, au transport et au dépo6t de galets, de gra-
vier et de sable. Ces matériaux contribuent a la formation
de nouveaux habitats pour des plantes pionnieres et
d’autres organismes spécialisés et favorisent la biodiver-
sité dans les riviéres et a leurs abords (fig. 2). Or par ses
interventions (barrages, endiguements, rectifications),
’'hnomme a profondément perturbé ces mouvements, avec
a la clé de nombreuses conséquences écologiques (fig. 1).

Le public connait mal l'importance des sédiments pour
le fonctionnement des cours d’eau, et ne prend souvent
conscience de leur existence que lorsque des crues ou
des laves torrentielles les font sortir des lits des rivieres
et gu’ils viennent alors menacer la population, les habi-
tations et les infrastructures. (Suite a la p. 8)

de deux axes: primo, la réactivation du charriage et la
redynamisation des cours d’eau; secundo, la revitalisa-
tion des zones alluviales. Ses priorités, sous-projets
et thémes de recherche sont décrits en détail dans
Schleiss et al.(2014) et Scheidegger et al.(2014).

Aides pratiques apportées par le programme de re-

cherche jusqu’a présent:

- Guide du suivi des projets de revitalisation fluviale
(Woolsey et al.2005)

- Integrales Gewdssermanagement — Erkenntnisse
aus dem Rhone-Thur-Projekt (Rohde 2005)

- Synthesebericht Schwall/Sunk (Meile et al.2005)

- Planification concertée des projets d’‘aménagement
de cours d’eau. Manuel pour la participation et la
prise de décision dans les projets d‘aménagement
de cours d’eau (Hostmann et al.2005)

- Fiches sur 'aménagement et I'’écologie des cours
d’eau. Résultat du projet de «gestion intégrale des
zones fluviales» (OFEV 2012)
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Fig.1
Modele de réseau hydrographique dont la dynamique sédimentaire a été entravée par des interventions humaines, puis réactivée a l'aide des

différentes mesures (tab. 1) traitées dans le présent recueil de fiches.

Illustration: Marcel Schneeberger, Manuela Di Giulio
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Tab. 1

Explication fig. 1: causes d’une dynamique sédimentaire entravée, mesures pour la réactiver, exemples de conséquences écologiques et

numéros des fiches correspondantes dans le présent recueil.

Pastille fig. 1 Causes N° fiche

A Les barrages de correction torrentielle érigés en partie supé- Conséquences écologiques (ex.): a l'aval, un déficit de char- 4
rieure du bassin versant pour stabiliser le lit et les berges riage se crée, qui réduit la diversité des habitats dans le cours
diminuent l’érosion et donc l'apport de matériaux solides. d’eau et a ses abords.

B Les lacs de retenue interrompent presque completement Conséquences écologiques (ex.): dans la zone de retenue, 6
le transport solide: la vitesse d’écoulement diminue, les les graines végétales coulent avec les sédiments, perdent leur
sédiments se déposent sur le fond du réservoir et y restent. pouvoir germinatif et ne peuvent plus se disperser.

C  Les rectifications et ouvrages de stabilisation des berges Conséquences écologiques (ex.): les ouvrages de stabilisation 1, 3
augmentent la capacité de transport solide et empéchent les  entravent la formation de nouveaux habitats dynamiques et
apports latéraux normalement permis par l'érosion des rives. morphologiquement riches.

D  Lorsque le débit solide est faible, les extractions de gravier Conséquences écologiques (ex.): un déficit de charriage peut 1,5
peuvent conduire a un déficit de charriage. entrainer une incision du lit et, par suite, faire baisser les

niveaux piézométriques et couper les zones alluviales de la
dynamique fluviale.

E Les sédiments se déposent dans les réservoirs des centrales Conséquences écologiques (ex.): a l'aval des centrales, 1
au fil de l'eau. Selon le mode de fonctionnement de ces in-  les cours d’eau manquent des sédiments nécessaires aux
stallations, il peut s’ensuivre un déficit sédimentaire a l'aval. frayéres des poissons lithophiles (ombre, etc.).

Pastille fig. 1 Mesures N° fiche

F Les déversements de gravier constituent des apports de Conséquences écologiques (ex.): les déversements de 7
sédiments qui trouvent toute leur utilité dans les cours d’eau  matériaux solides permettent d’approvisionner les habitats
de plaine et de montagne lorsqu’un déficit de charriage est aquatiques et terrestres.
constaté a l'aval d’'un barrage.

G  Supprimer les ouvrages de stabilisation des berges et les Conséquences écologiques (ex.): 'érosion des berges 7
remplacer par des remblais de gravier ou des épis permet de  entraine la formation d’habitats (parois de nidification pour
favoriser l’érosion des rives. Celle-ci induite augmente les martins-pécheurs et les hirondelles de rivage, etc.).
l'apport de sédiments.

H Les dépotoirs a alluvions doseurs laissent passer les maté- Conséquences écologiques (ex.): a 'aval, le charriage est 4
riaux solides lors des crues faibles et moyennes et ne les réactivé, ce qui permet la formation d’'une mosaique
retiennent que lors des crues importantes menacgant les d’habitats dynamiques.
zones habitées et les infrastructures.

| Les expériences faites en laboratoire montrent que la Conséquences écologiques (ex.): les dépots de sédiments fins 3
création d’anses latérales favorise le dépdt de sédiments fins. peuvent accroitre la diversité des habitats fluviaux.

J Combiné a des déversements de gravier, le déclenchement Conséquences écologiques (ex.): les crues artificielles per- 3,6,7
régulier de crues artificielles peut réactiver la dynamique mettent de débarrasser le lit des sédiments fins qui s’y sont
sédimentaire aval. déposés et d’améliorer la reproduction des especes piscicoles

lithophiles (truite, etc.).

K Les galeries de déviation des sédiments détournent les Conséquences écologiques (ex.): la réactivation du charriage 6
matériaux charriés des réservoirs et empéchent ainsi qu’ils favorise la dispersion des graines et autres éléments végé-

n'y soient piégés. taux. A l'aval, le charriage est réactivé, ce qui permet la
formation d’'une mosaique d’habitats dynamiques.
L Une dynamique sédimentaire proche de I'état naturel renforce Conséquences écologiques (ex.): une dynamique sédimen- 5

la connectivité des habitats et favorise la biodiversité dans
les zones alluviales.

taire proche de '’état naturel permet la formation de bancs de
gravier, offrant de nouveaux habitats pour des espéces
pionnieres.
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Fig.2

Dans le Gasterntal (BE), la Kander est marquée par une dynamique

des sédiments et des écoulements proche de ’état naturel.

Fig.3
En aodt 2005, Grafenort (OW) a été inondé suite au débordement de

[’Aa d’Engelberg.

Photo: Vinzenz Maurer

(Suite de la p.5) On se souvient, par exemple, des fortes
précipitations de 2005, qui avaient mobilisé d’énormes
quantités de sédiments et provoqué des ruptures de
digues, des inondations majeures et des accumulations
de matériaux solides dans certaines régions. Comme au
niveau de ['Aa d’Engelberg (OW), ou les quelque
170000m?® de sédiments entrainés du bassin versant
amont jusqu’a la plaine de Grafenort avaient causé des
dégats considérables (fig.3), notamment en emportant
une partie de la route cantonale menant a Engelberg et
en occasionnant ainsi plus de dix millions de francs de
dommages (OFEV 2017).

Les sédiments sont soumis a des processus souvent
extrémement complexes. Il n‘est pas rare, par exemple,
qu’ils restent plus d’une année sur un talus, en fond de lit
ou dans une zone alluviale avant d’étre remobilisés et
transportés vers 'aval. Plusieurs décennies peuvent donc
s’écouler avant qu'ils n‘atteignent un lac ou une mer et s’y
déposent. Dans les réseaux hydrographiques étendus
tels que '’Amazone, les sédiments mettent méme jusqu’a
10000 ans pour parcourir la distance séparant la source
de l'océan (Wohl et al.2015).

Photo: Forces aériennes suisses

Réactiver la dynamique des sédiments

La dynamique des sédiments est fortement entravée dans
nombre de cours d’eau suisses (fig. 1, tab. 1). Plusieurs
grandes rivieres du Plateau ne charrient pratiquement
plus de matériaux solides. Ce déficit de charriage — rap-
pelons que ce terme désigne le transport de sédiments
grossiers par roulage, saltation ou glissement en fond de
lit — est notamment dd aux barrages de correction tor-
rentielle, aux ouvrages de stabilisation des berges érigés
pour lutter contre l’érosion et aux dépotoirs a alluvions
qui se trouvent dans les torrents et retiennent de grandes
quantités de matériaux. Il est aussi di aux centrales
hydrauliques, dont les réservoirs piegent ces matériaux
et interrompent ainsi leur transport. Mais il existe égale-
ment des cours d’eau en excédent sédimentaire (Schal-
chli et al.2005), alimentés par exemple en sédiments fins
issus de terres agricoles, se déplacant en suspension
dans la colonne d’eau.

La restauration d’'une dynamique des sédiments et des
écoulements proche de ’état naturel dans les cours d’eau
qui sont perturbés, et dont la valeur et le fonctionnement
écologiques sont ainsi dégradés, compte parmi les prin-
cipaux objectifs de la loi fédérale révisée sur la protection
des eaux (cf. Révision de la loi fédérale sur la protection
des eaux: un mandat politique). Elle peut passer par des
mesures d’exploitation (récurrentes), des travaux de
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construction (généralement ponctuels), ou les deux a la
fois. Laide a l'exécution «Assainissement du régime de
charriage — Planification stratégique » de 'OFEV (Schdl-
chli et al.2012) dresse un panorama détaillé des mesures
de restauration envisageables selon les installations a
l'origine des atteintes. Le projet de recherche «Dyna-
mique du charriage et des habitats» s’est penché sur
certaines de ces mesures et sur leurs conséquences pour
'laménagement et l'écologie des cours d’eau (cf. fig. 1,
tab. 1 et projet de recherche « Dynamique du charriage et
des habitats »).

Révision de la loi fédérale sur la protection
des eaux: un mandat politique

Lentrée en vigueur en 2011 de la loi fédérale révisée sur
la protection des eaux, qui vise a revaloriser les cours
d’eau en tant que milieux proches de 'état naturel et a
rétablir leurs fonctions écologiques, a été suivie du lan-
cement d’un programme de renaturation étendu a tout le
pays. Ce programme prévoit de revitaliser 4000km de
rives d’ici a 2090, de remédier aux effets néfastes de
l'utilisation de la force hydraulique d’ici @ 2030 (notam-
ment dans les domaines des éclusées, du charriage et de
la migration des poissons) et de définir un espace réservé
aux eaux suffisant dans tout le réseau hydrographique
d’ici a fin 2018.

Afin de faciliter la mise en ceuvre du programme, ['Office
fédéral de l'environnement (OFEV) a élaboré une aide a
'exécution organisée en modules (OFEV 2017), dont l'ob-
jectif est de soutenir les cantons dans l'application des
dispositions légales et de permettre une exécution uni-
forme et coordonnée sur l'ensemble du territoire national.

Projet de recherche « Dynamique du
charriage et des habitats »

Limportance de la dynamique des sédiments et des écou-
lements pour 'écologie et 'aménagement des eaux est
au coeur du projet de recherche «Dynamique du char-
riage et des habitats». Celui-ci étudie la maniere dont
’'homme influe sur cette dynamique, et s’intéresse aux
mesures visant a réactiver la dynamique sédimentaire

dans les cours d’eau perturbés ainsi qu’a leurs consé-
quences sur la structure et le fonctionnement des biocé-
noses.

Le présent recueil de fiches fait la synthése des princi-
paux résultats qui ont été obtenus par le projet et qui
peuvent étre utiles pour la pratique. Il constitue la suite
du «Recueil des fiches sur 'laménagement et 'écologie
des cours d’eau», publié en 2012 (OFEV 2012). Comme
cette premiere édition, il a été élaboré dans le cadre d’un
processus interdisciplinaire et interactif, auquel ont
participé des chercheurs et des praticiens de divers
domaines appartenant a l'administration et aux asso-
ciations intéressées. Les fiches qui le composent sont
destinées a informer le lecteur sur l'état actuel de la
recherche et a l'aiguiller vers les publications scienti-
fiques complémentaires. Elles privilégient la lisibilité et
contiennent donc peu de citations d’ouvrages. Tous les
travaux parus jusqu’a présent sont cependant répertoriés
sur le site du programme de recherche : www.rivermana-
gement.ch, rubrique Produits et publications. Un glos-
saire expliquant les termes utilisés est également dispo-
nible sur la page du programme de recherche.

Bibliographie

Une liste détaillée des publications en rapport avec
la présente fiche figure sur le site du programme:
www.rivermanagement.ch, rubrique Produits et
publications.
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Le recueil comprend les fiches suivantes

1 Dynamique des sédiments dans le réseau hydrographique

2 Mesurer la dynamique des sédiments et ses effets

La mobilisation, le transport et le dép6t de sédiments subissent de
grandes variations temporelles et spatiales, dont la dynamique est
définie par des facteurs géomorphologiques, climatologiques, hydro-
logiques, hydrauliques et écologiques. Les animaux, les végétaux, les
champignons et les micro-organismes ont su s’adapter de multiples
maniéres a la dynamique des sédiments, nombre d’espéces en étant
méme tributaires pour se développer. Ce systéme est perturbé, tantot
directement tantot indirectement, par ’lhomme. La fiche 1 donne

un apercu de la dynamique sédimentaire dans les cours d’eau suisses
et décrit les conséquences des interventions anthropiques.

Différentes méthodes servent a mesurer la dynamique des sédiments
et ses effets sur 'environnement, les processus écologiques et

les organismes vivants. Les scientifiques recourent aussi bien a des
systémes classiques qu’a des technologies récentes comme la
télédétection a l'aide de drones, la mesure de la consommation d’oxy-
géne dans les couches de gravier qui garnissent le fond des cours
d’eau ou des analyses génétiques. La fiche 2 passe en revue les
méthodes utilisées et présente leur application dans le cadre

du projet de recherche «Dynamique du charriage et des habitats ».

3 Importance et facteurs de la dynamique des sédiments fins

e
9,

Les sédiments fins et leur dynamique agissent sur la morphologie et
les milieux naturels fluviaux. Produits notamment par 'érosion des
sols, ces sédiments contribuent a la formation de zones alluviales

a bois dur et d’autres habitats dans les rivieres et a leurs abords. La
fiche 3 décrit les mécanismes qui régissent la dynamique des
sédiments fins et explique comment celle-ci est influencée par la
structure des berges et d’autres facteurs tels que la géométrie

des criques latérales, dont le projet de recherche «Dynamique du
charriage et des habitats » a étudié l'impact de facon systématique
dans le cadre d’expériences en laboratoire.

4 Dépotoirs a alluvions doseurs en contexte torrentiel

Les dépotoirs a alluvions servent a retenir les matériaux charriés par
les torrents afin de protéger les zones urbanisées et les infrastruc-
tures contre les dégdts dus aux crues. Ceux de conception classique
fonctionnent cependant méme pendant des crues de faible inten-

sité, alors qu’il serait possible de laisser passer le débit solide sans
causer de dommage. Ils provoquent ainsi des déficits de charriage

et des atteintes écologiques en aval. La fiche 4 explique comment les
dépotoirs doseurs peuvent améliorer la continuité du transport
solide.
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5 Dynamique et biodiversité des zones alluviales 6 Galeries de déviation et crues artificielles

7

Ly

Les zones alluviales sont plus résistantes écologiquement lors- Les lacs de retenue bloquent le passage des matériaux charriés.
qu’elles comportent de nombreux habitats différents. Leur richesse Cela conduit a des déficits de charriage en aval, qui se répercutent
en habitats et en espéces dépend principalement de l'espace négativement sur l'écologie et la morphologie des cours d’eau. Il
réservé aux eaux, de la dynamique des écoulements et des sédiments est possible d’accroitre la disponibilité des sédiments et d’atténuer
et de la connectivité écologique. Des mesures de conservation ces déficits en construisant des galeries de déviation et en déclen-
ciblées sur les espéces typiques des zones alluviales peuvent aug- chant des crues artificielles. Exemples a 'appui, la fiche 6 explique
menter la biodiversité. La fiche 5 décrit les principaux facteurs en quoi consistent ces deux mesures et décrit leurs effets sur
agissant sur la biodiversité des zones alluviales, fournit des exemples 'écologie et la morphologie des eaux.

concrets et donne un apercgu des recherches en cours.

7 Recharge sédimentaire et érosion maitrisée des berges

Létat écologique de nombreux cours d’eau suisses est dégradé a

cause d’un charriage insuffisant. Procéder a des déversements

de matériaux et favoriser ['érosion des berges permet d’augmenter la
quantité de sédiments disponibles et, notamment, de revaloriser

les habitats et limiter l’érosion des lits. La fiche 7 explique en quoi
consistent ces deux mesures a l'aide d’exemples concrets. Elle décrit
également leurs effets écologiques et la facon dont elles doivent
étre planifiées et mises en ceuvre.
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1 Dynamique des sédiments dans
le réseau hydrographique

La mobilisation, le transport et le dépét de sédiments
subissent de grandes variations temporelles et spa-
tiales, dont la dynamique est définie par des facteurs
géomorphologiques, climatiques, hydrologiques, hydrau-
liques et écologiques. Les animaux, les végétaux, les
champignons et les micro-organismes ont su s'adapter
de multiples maniéres d la dynamique des sédiments,
nombre d’espéces en étant méme tributaires pour se
développer. Ce systéme est perturbé, tantét directement
tantét indirectement, par 'homme. La présente fiche
donne un apergu de la dynamique sédimentaire dans les
cours d’eau suisses et décrit les conséquences des
interventions anthropiques.

Ch.Weber, M. Déring, S.Fink, E. Martin Sanz, Ch. Robinson,

Ch. Scheidegger, N. Siviglia, C. Trautwein, D.Vetsch, V. Weitbrecht

Les sédiments sont composés de matériaux minéraux
solides, comme le sable et le gravier, ainsi que de frag-
ments de matériel biologique, tels des résidus de feuil-
lage. La dynamique des sédiments comprend trois phé-
nomeénes: 1) la mobilisation (apport ou production), 2) le
transport et 3) le dépot.

Fig. 1

Les sédiments parviennent dans les cours d’eau princi-
palement sous l'effet de l’érosion ainsi que via des glis-
sements de terrain et des coulées de boues, et l'eau les
emporte ensuite vers l'aval. En raison de leur mode de
transport, on distingue deux types de sédiments. a) Les
matériaux au grain fin, comme le sable, le limon et l'ar-
gile, qui flottent dans l'eau. Leur diamétre est en général
inférieur a 2mm et les spécialistes les appellent «ma-
tiéres en suspension» ou «sédiments fins» (cf. fiche 3).
b) Les matériaux plus grossiers, tels le gravier et les
galets, qui roulent ou glissent sur le fond du lit et sont
appelés «charge de fond» ou «matériaux charriés». La
dynamique des sédiments est également appelée régime
ou bilan sédimentaire ou encore régime des matieres
solides.

Les trois phénoménes mobilisation, transport et dép6t se
déroulent sur une durée trés variable, allant de quelques
minutes a plusieurs siécles (Wohl et al. 2015). Ils peuvent
également intervenir a différents emplacements, tant
dans l'ensemble du bassin versant (fig. 1) que dans I’ha-
bitat d’une espéce piscicole particuliére. Les différentes
échelles temporelles et spatiales s’influencent mutuelle-

La mobilisation, le transport et le dépét de sédiments interviennent a différents endroits du bassin versant (a gauche). Plaine alluviale dynamique

dans le val Roseg (GR; a droite).

Photo: Eawag
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ment: les processus a grande échelle ont un impact a
petite échelle et inversement.

Echelle temporelle

La mobilisation et le transport de sédiments se pro-
duisent souvent de maniére soudaine, par exemple
lorsque le débit dépasse une certaine valeur lors d’une
crue. Cette remarque s’applique en particulier a la charge
de fond, car ces phénomenes sont plus continus dans le
cas des matiéres en suspension, leur mobilisation et leur

Fig. 2

Mobilisation, transport et dépé6t de sédiments le long d’un cours fluvial.

transport étant liés directement au débit (Wohl et al.
2015). Une fois déposés, les sédiments demeurent plus
au moins longtemps au fond du lit avant d’étre remobili-
sés. Les matériaux charriés restent souvent a la méme
place pendant plus de douze mois et forment pendant
des années, voire des décennies, des Tles dans le chenal
principal, sur les terrasses alluviales, les rives ou les
flancs des vallées. Les sédiments déposés au fond des
lacs ne sont mobilisés que par des événements d’enver-
gure, trés rares et des lors imprévisibles, tels un tremble-
ment de terre, un ouragan ou un tsunami. En 563, c’est
probablement un éboulement sur la rive du Léman qui a

Cours d’eau et affluent

Région Alpes

Préalpes

Déclivité, courant

\ 4

Plateau

Débit

Apport de
matériaux charriés

Dépot de matériaux solides

Granulométrie
dominante

&

Source: Eawag
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provoqué l'effondrement du delta du Rhéne, emportant
250 millions de métres cubes de sédiments vers le fond
lacustre. Le tsunami ainsi déclenché a provoqué de
vastes destructions tout autour du lac.

Echelle spatiale

Sous l'effet de l'abrasion due au transport et a laltéra-
tion, la taille des matiéres charriées dans une riviére
diminue sans cesse, de la source jusqu’a 'embouchure.
Dans le cours inférieur, la distribution granulométrique
sur le fond du lit est en général plus uniforme et la gra-
nulométrie moyenne plus petite que dans le cours supé-
rieur. Lorsque le cours inférieur est peu profond, 'eau
transporte en majorité des particules plus fines et des
matieres en suspension. Dans le cours supérieur, ce sont
au contraire les matieres plus grossieres qui dominent,
sauf dans les torrents glaciaires, ou la concentration de
matiéres en suspension est élevée. Les affluents peuvent
perturber ce modele longitudinal par le déversement de
quantités considérables de sédiments de granulométrie
variable (Wohl et al.2015; fig.2). Sur le cours d’une
riviere, les troncons & dépbts et les trongcons d’érosion
alternent en fonction de la forme du chenal. Les lacs
étant des piéges a sédiments, leurs effluents ne trans-
portent qu’une charge de fond minime. A plus petite
échelle, méme a l'intérieur d’un troncon, des habitats qui
se distinguent par la granulométrie de leurs sédiments
sont accolés, les mouilles garnies de particules fines
jouxtant directement des radiers couverts de matériaux
plus grossiers.

Facteurs de la dynamique sédimentaire

Mobilisation, transport et dép6t de sédiments dépendent
de différents facteurs. Décrits dans les paragraphes ci-
apres, ils se répartissent en quatre groupes:

1) facteurs géomorphologiques (caractéristiques du
bassin versant, p. ex.),

2) facteurs climatiques et météorologiques (telles de
fortes précipitations),

3) facteurs hydrologiques et hydrauliques (vitesse
d’écoulement, p.ex.),

4) facteurs écologiques (présence de plantes aqua-
tiques ou de bois flottant, etc.).

Limportance de chaque facteur varie en fonction du lieu
ou il agit dans le bassin versant. Le plus souvent, plu-
sieurs facteurs se conjuguent en outre dans un méme
troncon, renforcant ou entravant mutuellement leurs
effets.

1) Géomorphologie

La composition géologique du bassin versant, c’est-a-
dire le type de roche qui le constitue, et son degré de
dégradation déterminent la mobilisation des sédiments,
leur forme, leur dureté, leur composition chimique et la
distribution de la granulométrie. Dans le lit d’un cours
d’eau, les roches calcaires résistent moins a l'abrasion et
leur taille diminue sur une distance plus courte que celle
des roches cristallines. La topographie joue aussi un role,
en particulier la forme de la vallée et, dés lors, la déclivité
du chenal et linclinaison des flancs de la vallée. Une
déclivité relativement forte accroit le transport de sédi-
ments et peut, dans les cas extrémes, provoquer des
coulées de boue. Des flancs trés inclinés favorisent les
glissements de terrain et les éboulements, ceux-ci aug-
mentant 'apport de sédiments dans le chenal.

2) Climat et météorologie

En altitude, U'apport de sédiments provient principale-
ment de l'érosion des rives, de glissements de terrain et
de coulées de boue. Ces derniers peuvent étre provoqués
par de fortes précipitations accompagnant les orages,
mais aussi par des pluies persistantes qui saturent le sol
et réduisent sa capacité de stockage. Par ailleurs, les
avalanches déversent aussi des sédiments dans les
cours d’eau.

Différents facteurs déterminent linfiltration et le rapport
entre précipitations et débit: outre la saturation du sol, ils
comprennent la nature de ce dernier ainsi que sa cou-
verture végétale et ses racines. En cas de pluie, 'eau
s’infiltre plus rapidement dans un sol assoupli par des
racines, qualité qui atténue les pics de crue et diminue le
taux de transport de sédiments.
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3) Hydrologie et hydraulique

Le débit, la déclivité et la structure du chenal déterminent
la profondeur d’un cours d’eau, la vitesse d’écoulement et
les contraintes mécaniques que subit le fond du lit. Ces
éléments influent a leur tour sur le charriage des sédi-
ments dans le cours d’eau a différentes échelles spa-
tiales et temporelles. Ce transport peut varier selon la
saison, car il dépend des précipitations et du débit, qui
affichent des différences régionales et saisonniéres.

Fig.3

Lorsque le temps est chaud en été, les torrents glaciaires
charrient, durant la journée, de fortes charges de sédi-
ments fins provenant de l'abrasion du glacier. Il est en
général beaucoup plus difficile de prévoir la dynamique
des sédiments que celle des écoulements.

4) Ecologie
La végétation présente dans le cours d’eau et alentour
exerce une influence sur la dynamique des sédiments.

Les organismes vivants exercent une influence sur la dynamique des sédiments. a) Des végétaux aquatiques (p. ex. Callitriches sp.) retiennent les

sédiments fins. b) Durant le frai, les ombres (Thymallus thymallus) retournent le gravier sur le fond du lit. ¢) Les barrages de castors engendrent

des dépéts de sédiments fins. d) Les larves du trichoptére (Allogamus auricollis) utilisent des particules sédimentaires pour construire leur

fourreau.

Photos: AWEL, Michel Roggo, Christoph Angst, Roland Riederer
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D’une part, ses racines consolident le sol et réduisent
'érosion des rives et des flancs de vallée. D’autre part,
des peuplements denses de plantes aquatiques et l'ac-
cumulation de bois flottant peuvent soit créer des dépots
locaux de sédiments (fig. 3a) soit provoquer une érosion
de la rive.

Certains organismes vivants participent si activement a
la dynamique sédimentaire qu’ils sont appelés «ingé-
nieurs des écosystémes>»: pendant le frai, la truite et
l'ombre creusent le fond du lit et remobilisent des sédi-
ments fins (fig. 3b). Les barrages de castors réduisent la
vitesse d’écoulement, favorisent les dépots de sédiments
et peuvent méme dévier le chenal (fig. 3c). Les larves de
certains trichopteres vivent bien a l'abri dans des four-
reaux qu’elles construisent en utilisant des particules
sédimentaires (fig.3d), leurs logements modifiant la
dynamique d’écoulement a petite échelle. Les algues qui
occupent le fond du lit accroissent sa stabilité en agglo-
mérant des particules de sédiments.

Effets de la dynamique sédimentaire

La mobilisation, le transport et le dép6t de sédiments
déterminent les caractéristiques de nombreux cours
d’eau (Wohl et al.2015). La dynamique des sédiments
exerce en particulier une influence sur:

A) les conditions environnementales des habitats
fluviaux (température, vitesse d’écoulement, etc.);

B) les processus écologiques tels le cycle des nutri-
ments ou la photosynthése (utilisation de la lumiére
du soleil par les plantes et les algues);

C) les organismes vivants (poissons, larves d’insectes
ou végétaux).

Les trois chapitres ci-aprés explorent plus en détail ces
effets de la dynamique sédimentaire. Ce faisant, ils
mettent en général l'accent sur les échelles petite a
moyenne, qui correspondent a la durée de vie et a I'habi-
tat de la plupart des organismes aquatiques. Il importe
toutefois de garder a lesprit que conditions environne-
mentales, processus écologiques et organismes vivants
subissent également l'influence de phénoménes interve-
nant a large échelle et sur le long terme (cf. chap. Echelle
temporelle).

A. Conditions environnementales

La mobilisation, le transport et le dép6t de sédiments
créent et détruisent les habitats situés dans et au bord de
la riviere (Doring et al.2012). La littérature spécialisée
parle alors d’'une mosaique dynamique d’habitats? (shif-
ting habitat mosaic). En d’autres termes, si les bancs de
gravier ou les mouilles ne restent pas toujours au méme
endroit dans un cours d’eau proche de ’état naturel, leur
superficie totale demeure pratiquement identique a long
terme dans un méme troncon.

Habitats fluviaux

A petite échelle, la distribution granulométrique sur le
fond du lit inondé varie en fonction de la vitesse d’écou-
lement ou de la profondeur de l'eau. Dans le cadre du
projet de recherche «Dynamique du charriage et des
habitats », les scientifiques ont comparé des troncons
canalisés et élargis de la Thur (TG/ZH; Martin Sanz
2017), en étudiant plus spécialement la distribution gra-
nulométrique et son évolution dans le temps (fig.4a et
4b). Dans les trongons canalisés situés en amont et en
aval du troncon élargi, les sédiments présentaient une
granulométrie similaire : grossiére et uniforme, qui n’évo-
luait d’ailleurs guére au fil du temps (fig.4b). Dans le
troncon élargi, la granulométrie était sensiblement plus
variable et dynamique: sédiments plus fins dans cer-
taines portions du troncon et plus grossiers dans d’autres,
changements nettement plus marqués au fil du temps.

Habitats alimentés par 'eau souterraine

Leau d’une riviere est en relation constante avec l'eau
souterraine et la zone non saturée (cf. fiche 5). Cette
connectivité verticale influe sur d’importants paramétres
environnementaux tels que la température de leau. A
proximité d’une résurgence d’eau souterraine, 'eau est
en général plus fraiche en été et plus chaude en hiver que
dans le reste de la riviere (Jungwirth et al.2003). La
connectivité verticale dépend de la composition et de
'épaisseur du fond du lit ainsi que de la granulométrie.
Les dépots de sédiments fins peuvent recouvrir le fond,
boucher ses pores (colmatage) et entraver cette connec-
tivité (cf. fiche 3). Ils seront emportés par le courant lors

1 La définition de nombreux termes tels que «mosaique dynamique
d’habitats » sont définis dans le glossaire du site www.rivermanagement.ch,
rubrique Produits et publications.
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Fig.4a
Composition granulométrique des sédiments dans des troncons

canalisés et élargis de la Thur.
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d’une crue suffisamment importante pour induire la mo-
bilisation du fond du lit.

Habitats terrestres

La dynamique des sédiments détermine le type d’habi-
tats qui se forment le long des cours d’eau: les dépobts de
sédiments fins dans le lit majeur sont des facteurs clés
de la formation de foréts alluviales a bois dur (cf. fiche 5).
Le déplacement d’un banc de gravier altére la distribu-
tion granulométrique et, des lors, la perméabilité et la
quantité d’eau disponible a sa surface. Ces modifications
créent de nouveaux habitats, qui seront colonisés par des
plantes pionniéres, tels I’épilobe de Fleischer (Epilobium
fleischeri) ou le tamarin d’Allemagne (Myricaria germa-
nica). Des expériences menées sous serre, dans des
conditions contrélées, montrent a quel point la germina-
tion et la croissance du tamarin d’Allemagne dépendent
de la composition des sédiments (fig.4c; Benkler et
Bregy 2010): un fond sablonneux favorise la germina-
tion; en 'absence de sable, le taux de germination est
faible, voire nul. Si la germination est rapide, l'apparition
des feuilles prend nettement plus de temps. A ce stade
aussi, des différences existent entre les types de sédi-
ments. En outre, des distinctions séparent les différents
peuplements: les graines du bassin versant du Rhone
germent par exemple plus rapidement que celles du bas-
sin versant de U'Inn.

Fig.4b
Evolution dans le temps de la composition granulométrique des sédi-
ments dans les troncons canalisés et élargis de la Thur. Plus le coef-

ficient de variation [CV] est grand, plus la modification est importante.
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Fig.4c
Germination et croissance du tamarin d’Allemagne sur différents
substrats sédimentaires. Les couleurs correspondent a différents

stades de développement.

2

g ]

8

2 10 I

o 84

[=}

o ]

[}

>

£ 9

- |

z 4 L

ER 11 [
2 27 J
E I

s

2 0 II T T Ii\ l

T
Gravier  Sol/gravier Sable Sol/sable Sable/gravier
Germe

Cotylédons [ Premiére paire de feuilles B Deuxiéme paire de feuilles

Source: Benkler und Bregy 2010

B. Processus écologiques

Cycle des nutriments

Les matériaux riches en nutriments, tel le feuillage pro-
venant de la rive ou des troncons en amont, s’accrochent
sur le fond du lit et s’accumulent. Ils sont alors transfor-
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més par une multitude de micro-organismes, de champi- Fig.5

gnons, d’algues et de larves d’insectes. Ceux-ci consti- Transformation de matériel organique (respiration) sur le fond du
tuent a leur tour la nourriture des poissons et d’autres lit, en fonction de la dynamique des crues et du charriage durant la
organismes vivants (Jungwirth et al.2003). Le feuillage période d’observation. La dynamique a été entiérement évaluée
retenu sur le fond du lit joue donc un role important pour  (durée et niveau du débit).
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Interactions dans le réseau trophique

Selon leur taille et leur type, les matieres en suspension
peuvent réduire l'apport de lumiére dans le cours d’eau
(turbidité) et entraver la photosynthése des algues ou des
végétaux aquatiques. En recouvrant les algues et les
plantes aquatiques, les dépdts de sédiments fins sur le
fond du lit peuvent, eux aussi, réduire la photosynthese
de ces végétaux, voire provoquer leur dépérissement
(cf. fiche 3).

Fig.6

La végétation pionniére offre nourriture et abri aux
insectes spécialisés. Le criquet des iscles (Chorthippus
pullus), par exemple, apprécie surtout les herbacées,
telles que Carex ssp. et Calamagrostris ssp. Une autre
espéce de sauterelle, le tétrix grisatre (Tetrix tuerki), est
au contraire friande d’algues qui colonisent les berges
limoneuses, riches en sédiments fins.

Pour échapper a leurs prédateurs, beaucoup d’insectes
terrestres se cachent dans les sédiments. Lomophron
bordé (Omophron limbatum) se tapit par exemple dans le

La dynamique du charriage et ses effets directs et indirects sur les organismes aquatiques. L'épaisseur de la fleche représente l'intensité de

l’effet; les signes plus et moins désignent un effet positif ou négatif.
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sable pendant la journée et part a la chasse aux insectes
durant la nuit (Rust-Dubié et al.2006).

C. Organismes vivants

Si la dynamique des sédiments peut avoir un impact
direct sur les organismes vivants, par éraflure ou écrase-
ment, elle entraine aussi des effets indirects: lorsqu’une
crue charriant des matériaux solides met en mouvement
le gravier du lit et emporte les sédiments fins, elle crée
des conditions propices au frai d’especes piscicoles qui
ne peuvent se reproduire que sur du gravier meuble et
bien irrigué. Pour les organismes fluviaux et alluviaux,
lintensité de l'événement est décisive. Ce qui compte,
c’est par exemple la quantité de matiéres en suspension
ou de matériaux charriés déposés au cours de la crue, la
durée de celle-ci, la saison a laquelle elle survient ou
encore sa récurrence.

Au cours de leur évolution, les organismes qui vivent dans
les cours d’eau se sont habitués a la dynamique des sédi-
ments. Beaucoup d’espéces animales et végétales en
sont méme tributaires, au point que 'absence de cette
dynamique entrave leur développement. On distingue
en principe des adaptations dans différents domaines,
comme la morphologie (forme du corps, p.ex.), la physio-
logie (métabolisme), le comportement (mouvements, etc.)
ou le cycle de vie (période de reproduction, p.ex.). Les
organismes vivants ne s’adaptent d’ailleurs pas seule-
ment a la dynamique des sédiments, mais a@ nombre
de différents facteurs environnementaux. De nouvelles
études portant sur les poissons et d’autres organismes
révelent que ces adaptations peuvent intervenir assez
rapidement, c’est-a-dire en l'espace de quelques géné-
rations.

Poissons, algues et larves d’insectes

Les algues ont développé des variétés résistantes au
frottement, en augmentant par exemple ['épaisseur de
leur membrane cellulaire. Chez les poissons de riviére,
des différences dans la forme du corps ont été observées
au sein d’'une méme espéce, selon que les individus
peuplaient surtout des mouilles a sédiments fins et a
faible vitesse d’écoulement (pools) ou des radiers a fond
grossier et a courant plus rapide (riffles). Le chabot, petit
poisson benthique, est capable de s’enfoncer jusqu’a
30cm dans le fond du lit, ou il est ainsi protégé du frot-

tement d a la charge de fond lors d’une crue modérée.
La période de frai des espéces lithophiles est adaptée a
la dynamique des sédiments et des écoulements: dans
les cours d’eau suisses, par exemple, les truites fraient
durant l'étiage de la fin de 'automne. A l'abri dans le gra-
vier, leurs ceufs se développement pendant 'hiver, saison
ou les crues sont rares et la dynamique des sédiments
est faible. Une vaste étude sur le terrain réalisée dans le
cadre du projet « Dynamique du charriage et des habi-
tats» a examiné la structure du réseau trophique en
fonction de lintensité de la dynamique sédimentaire
(fig.6). Elle a porté sur différents organismes vivants et
leurs sources de nourriture: algues couvrant le fond du
lit, résidus de feuillage dans le domaine interstitiel, larves
d’insectes et poissons. Faisant état d’effets tant directs
qu’indirects, les observations ont notamment permis de
constater que le nombre et le poids total de toutes les
truites augmentaient avec l'accumulation de résidus de
feuillage dans le gravier du fond du lit. Un plus grand
nombre de petits animaux terrestres (araignées, fourmis,
coléoptéres et vers) a par ailleurs été découvert dans
l'estomac des truites. Avec l'accroissement du colma-
tage, les peuplements de larves d’insectes se sont révé-
lés moins denses. Par qilleurs, des petits animaux ont été
identifiés en plus grand nombre dans le gravier grossier
que dans le gravier fin.

Batraciens et reptiles

Tous les habitants des zones alluviales ont élaboré des
stratégies pour s’‘accommoder d’un changement rapide
du niveau d’eau ou de dépdts de sédiments. Durant leur
cycle de vie, de nombreux reptiles et batraciens sont tri-
butaires de la mosaique d’habitats d’une zone alluviale
proche de l'état naturel. La couleuvre tessellée (Natrix
tessellata), par exemple, chasse sur les bancs de gravier,
mais pond ses ceufs dans les dépdts de sédiments fins et
les détritus flottants (Rust-Dubié et al.2006). Les cra-
pauds verts adultes (Bufo calamita) vivent sur les vastes
surfaces de gravier des vallées fluviales et pondent leurs
ceufs dans les zones inondables ou des bras morts peu
profonds.

Organismes terrestres

Le tamarin d’Allemagne (Myricaria germanica) s’enracine
profondément dans le banc de gravier pour ne pas étre
emporté par une crue. Les dépots sédimentaires de plu-
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sieurs centimétres d’épaisseur n'’endommagent guere les
végétaux alluviaux ligneux, car ceux-ci forment simple-
ment de nouveaux rameaux. Les plantes herbacées,
annuelles ou vivaces, disposent de banques de graines,
qui survivent dans le gravier. Les ceufs des oiseaux qui
couvent sur les bancs de gravier nus, tel le chevalier gui-
gnette (Actis hypoleucos), possédent un camouflage
optimal, puisqu’ils sont tachetés de gris (Rust-Dubié
et al. 2006). Le criquet des iscles (Chorthippus pullus) a
mis au point différentes formes corporelles et stratégies
migratoires: des individus a longues ailes apparaissent
quand les peuplements se densifient et qu’il importe
de coloniser de nouveaux bancs de gravier. Lorsque les
habitats disponibles sont suffisamment grands et bien
interconnectés, le peuplement est dominé par des cri-
quets a ailes courtes.

Dynamique (des sédiments) et biodiversité

L'hypothése scientifique de la perturbation moyenne
affirme que la biodiversité est maximale en présence
d’'une dynamique d’intensité moyenne. Si la dynamique
est marquée, seules les espéces résistantes subsistent,
car elles sont @ méme de s’accommoder de la situation.
Quand elle est au contraire faible, des espéces dispa-
raissent, parce qu’elles sont évincées par des espéces
plus concurrentielles. Si l'on considere le réseau d’un
cours d’eau dans son ensemble, il est possible d’identifier
des sources de sédiments, tels les apports provenant
d’affluents, et de déterminer leur influence temporelle et
spatiale sur la biodiversité.

Interventions anthropiques dans la dynamique
des sédiments

Lhomme influence la dynamique sédimentaire depuis des
siécles: dés le début du Moyen-Age, des digues offen-
sives ont été construites pour protéger les berges de
'érosion. Les paragraphes ci-apres décrivent plus en
détail les deux types d’interventions qu’il est globalement
possible de distinguer.

A) Les interventions directes dans la dynamique
sédimentaire, destinées a exploiter les sédiments en
tant que ressource ou a prévenir des dangers.

B) Les interventions indirectes, qui ne visent pas la

dynamique des sédiments, mais l'influencent tout de
méme.

Les interventions humaines comprennent aussi bien des
actions locales a petite échelle, que des mesures d’en-
vergure déployant des effets de grande portée.

A. Interventions directes

Lextraction de gravier est motivée par deux raisons:
d’une part, elle sert a obtenir un matériau de construc-
tion; d’autre part, elle prévient un exhaussement du lit
(protection contre les crues). Le gravier est surtout
exploité dans les troncons élargis ou les deltas, car il
tend a s’y déposer. Les cours d’eau régulés sont gérés de
maniére a charrier des crues d’une certaine intensité, qui
préservent dans la mesure du possible 'état du fond du
lit. Les dépotoirs a alluvions (cf. fiche 4) et l'extraction de
gravier dans les affluents servent aussi a réguler l'apport
de gravier pendant les crues.

B. Interventions indirectes

En Suisse, le lit de nombreux cours d’eau a été rectifié et
canalisé afin d’éviter le débordement des crues dans les
plaines et de réguler le charriage de maniére a stabiliser
le fond du lit. Les lacs artificiels et les retenues bloquent
le transport de sédiments (cf. Dynamique des sédiments
et des habitats dans les cours d’eau, fig.1; fiche 6). Aux
fins d’entretien, les sédiments qui s’y déposent doivent
étre dragués ou éliminés par curage. Dans les régions
vouées a une agriculture ou a une sylviculture intensive,
la mobilisation de sédiments fins est plus intense, de
sorte que leur apport dans le cours d'eau est accru
(cf. fiche 3), en particulier si la végétation des rives, utili-
sée pour son effet tampon, fait défaut. La variété mor-
phologique d’une riviére au lit rectifié est principalement
influencée par sa largeur et son régime hydrologique.
Avec l'urbanisation et l'étanchéification de grandes sur-
faces, les eaux pluviales s’écoulent plus rapidement et
renforcent les pics de crue. Le cours d’eau est ainsi en
mesure de charrier davantage de sédiments. Sous l'effet
du changement climatique, les glaciers fondent, le per-
mafrost dégeéle et les précipitations tombent plus souvent
sous forme de pluie que de neige. A 'avenir, la dynamique
sédimentaire est donc appelée a s’intensifier, tant dans
les torrents de montagne que dans les rivieres du
Plateau.
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Conséquences des interventions humaines

Qu’elles soient directes ou indirectes, les interventions
humaines dans la dynamique des sédiments ont un im-
pact sur leur mobilisation, leur transport et leur dépbt et
peuvent engendrer aussi bien un déficit qu'un exces
(Wohl et al.2015; cf. fiche 7). Ces conséquences se font
sentir dans tout le réseau hydrographique: un déficit
dans le cours supérieur peut intensifier [’érosion et pro-
voquer un exceés de sédiments en aval. Déficits et exces
exercent une influence sur les conditions environne-
mentales, les processus écologiques et les organismes
vivants.

Conditions environnementales

En cas de déficit de sédiments, I'eau risque de creuser le
chenal, qui s’enfoncera dans le terrain, et de rendre le
fond du lit plus grossier (phénoméne de «pavage»). Le
déficit de sédiments peut également restreindre forte-
ment la morphodynamique, voire la modifier compléte-
ment (Bezzola 2004). Cette situation survient en cas de
retenue ou d’extraction de trop grandes quantités de gra-
vier ou lorsqu’un ouvrage d’accumulation retient les sédi-
ments, mais laisse passer l'eau. Si le lit de la riviere
s’enfonce, le niveau des nappes souterraines voisines
s’abaisse. Ce phénomeéne isole des zones alluviales
riches en especes, tels des bras morts ou des mares, qui
ne seront plus approvisionnés en eau souterraine. D’im-
portants prélevements de gravier ainsi que '’érosion de la
berge, due a une vitesse d’écoulement élevée dans les
troncons canalisés, réduisent le nombre de précieux
habitats alluviaux terrestres (tels les bancs de gravier).
Un excédent de matiéres en suspension accroit les
dépdts le long des rives ou dans les troncons a écoule-
ment lent.

Processus écologiques et organismes vivants

Des changements dans la dynamique sédimentaire
peuvent modifier 'équilibre entre les espéces et les in-
dividus et déclencher une réaction en chaine dans le
réseau trophique. Cette réaction peut débuter a la base
du réseau, suite a une diminution de la photosynthese
des algues, par exemple, ou a un étage supérieur, notam-
ment par modification de la pression prédatrice des pois-
sons. Dans les deux cas, elle peut aller jusqu’a altérer
irrémédiablement l'état de ['écosystéeme (state shift).

Les dépdts excessifs de sédiments fins peuvent entraver
la reproduction de poissons lithophiles. Ils peuvent éga-
lement changer la composition et le fonctionnement des
biocénoses. Les plantes des rives souffrent particuliere-
ment de la disparition d’habitats causée par les interven-
tions anthropiques dans la dynamique sédimentaire. Une
modification de cette dynamique permet par exemple a
des espéces peu exigeantes (les «généralistes») de
coloniser les habitats de spécialistes plus sensibles. Un
tel changement n’a en général pas un impact linéaire sur
la biodiversité: lorsque certains habitats sont déja rares,
toute disparition supplémentaire aura des conséquences
beaucoup plus graves.

Conclusion

La dynamique des écoulements et des sédiments fa-
conne de plusieurs manieres les écosystémes de nos
cours d’eau. Les travaux menés depuis des décennies sur
'importance écologique des sédiments ont apporté des
connaissances remarquables: l'influence de la composi-
tion du fond du lit sur la reproduction d’espéces pisci-
coles lithophiles, par exemple, ou les conséquences d’un
enfoncement des zones alluviales. Les aspects dyna-
miques — tel 'impact du moment et de lintensité du
transport de sédiments sur les organismes vivants -
restent cependant encore mal connus. Les études me-
nées dans ce domaine devraient fournir des résultats
essentiels au cours des années a venir, notamment gréce
aux progrés constants des méthodes de mesure (télédé-
tection, p.ex.; cf. fiche 2).
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2 Mesurer la dynamique des sédiments

et ses effets

Différentes méthodes servent @ mesurer la dynamique
des sédiments et ses effets sur I'environnement, les
processus écologiques et les organismes vivants. Les
scientifiques recourent aussi bien a des systémes
classiques qu’a des technologies récentes comme la
télédétection a 'aide de drones, la mesure de la
consommation d’'oxygéne dans les couches de gravier
qui garnissent le fond des cours d’eau ou des ana-
lyses génétiques. La présente fiche passe en revue les
méthodes utilisées et présente leur application

dans le cadre du projet de recherche « Dynamique du
charriage et des habitats ».

M. Déring, M. Facchini, S.Fink, M.J.Franca, E. Martin Sanz,
Ch.Robinson, Ch. Scheidegger, N. Siviglia, C. Trautwein,
D.Vetsch, Ch.Weber

La mobilisation, le transport et le dépot de sédiments
sont trés dynamiques et exercent une influence sur l'en-
vironnement, les processus écologiques et les orga-
nismes vivants, aussi bien dans les rivieres qu’aux alen-
tours (cf. fiche 1). Collecter des données sur la dynamique
des sédiments est indispensable pour mieux comprendre
et gérer nos cours d’eau. Vu la grande variété des cours

Fig. 1

d’eau et de leurs dynamiques, la réalisation des relevés
constitue toutefois un véritable défi en termes tech-
niques, de temps et de ressources humaines.

Que ce soit dans le cadre de revitalisations, d’études
d’impact sur l'environnement, d’évaluation de risques
environnementaux ou de travaux de recherche, une foule
de méthodes différentes sont utilisées de par le monde
pour mesurer la dynamique des sédiments (fig. 1) et ses
effets. La présente fiche propose un apercu synoptique
des méthodes disponibles et indique leur champ d’appli-
cation ainsi que leurs avantages et leurs inconvénients.
Le tableau 1 (p. 7) présente les méthodes employées pour
mesurer la dynamique des sédiments, tandis que les
tableaux 2 (p.10) et 3 (p.10) fournissent un apercu des
moyens permettant d’en quantifier les effets sur les
conditions écologiques et les organismes vivants.

Les tableaux énumeérent d’une part des méthodes clas-
siques, dont certaines ont largement fait leurs preuves et
sont utilisées depuis des décennies dans la pratique et
la recherche. Ils expliquent par ailleurs les méthodes
encore au stade de développement et illustrent leur
application dans le cadre du projet de recherche «Dyna-

Différents paramétres servent a déterminer la dynamique du charriage et ses effets sur les milieux naturels, la faune et la flore (a gauche).

Un géophone mesure directement le volume des matériaux charriés dans ’Erlenbach (a droite).

Photo: WSL
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mique du charriage et des habitats ». Certaines méthodes
disposent d’indicateurs pour apprécier le caractére natu-
rel de la dynamique sédimentaire. Ces indicateurs sont
mentionnés parmi les avantages. Tous les relevés peuvent
étre comparés a ceux de sites de référence proche de
'état naturel.

Dynamique des sédiments

Méthodes classiques

Les méthodes classiques déterminent la dynamique des
sédiments a laide de relevés sur le terrain et de la
collecte d’échantillons (au moyen d’échantillonnages
aléatoires servant p.ex. a mesurer la concentration de
matiéres en suspension) ou en décrivant la répartition
granulométrique. Lune de leurs priorités est de quantifier
des charges, en particulier celle de matiéres en suspen-
sion, ainsi que le dépobt et le déplacement de sédiments.
Les méthodes classiques sont en général fiables et
faciles a appliquer. Certaines influent cependant sur le
débit et le transport de matieres solides; d’autres exigent
un appareillage important. Dans certaines, les résultats
dépendent de l'expérience de la personne procédant aux
relevés, de sorte qu’il devient difficile de comparer les

Fig. 2

données recueillies. D’'ordinaire, les méthodes classiques
ne permettent pas de répéter fréequemment les relevés et
il est souvent nécessaire de les compléter par des ana-
lyses en laboratoire. De plus, elles ne comprennent pas
la saisie automatique de données. Le maillage du réseau
de mesure est par conséquent ldche et, nulle part dans le
monde, il n’existe de séries de données continues, sauf
pour ce qui est des matiéres en suspension.

Méthodes en voie d’élaboration

Ces dernieres années, la télédétection a connu un véri-
table essor et gagné en importance dans la mesure et
I'appréciation de la dynamique des sédiments. Cette
méthode va de l'utilisation d’anciennes photos aériennes
a l'emploi d’appareils acoustiques servant a établir des
profils transversaux ou longitudinaux en passant par le
recours a des drones. La télédétection offre en général
une grande résolution temporelle et spatiale pour étudier
des modifications hydrologiques et morphologiques. Elle
permet notamment de reconstituer la dynamique sédi-
mentaire de jadis, d’apprécier des informations en trois
dimensions sur de récents modeéles d’érosion et de dépdt
ou de suivre '’évolution du bilan sédimentaire. Il est par
ailleurs possible de mesurer en temps réel la dynamique
des sédiments sur le terrain, en particulier le transport de

Instruments servant @ mesurer la dynamique des sédiments (tab. 1). Détermination de la granulométrie a l'aide du logiciel BASEGRAIN

(a gauche). Relevé LiDAR aéroporté au moyen d’un laser vert (a droite), qui permet de mesurer des éléments immergés.
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Sources: Eawag, VAW
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Fig.3

Principe de la détermination de la structure a partir du mouvement:
au lieu de prendre une seule photo aérienne, on enregistre une série
de prises de vue qui se superposent. A l'aide de ces clichés, il est
possible de construire une image en trois dimensions (un modéle

altimétrique numérique, p. ex.).

Début

Objet mesuré
I (fond du lit d'un cours I
d’eau, p.ex.)

Basé sur Westoby et al.2012

matieres en suspension. Ces nouvelles solutions pré-
sentent en outre 'avantage de pouvoir étre utilisées a
'extérieur du milieu aquatique, par exemple lors d’une
crue ou dans une réserve naturelle ou d’autres types de
terrains. Associer méthodes classiques et récentes per-
met d’assurer un monitorage! efficace au niveau du bas-
sin versant ainsi que de calculer des parametres dyna-
miques qui rendent compte des changements dans les
processus morphologiques.

Effets sur les conditions environnementales
et les processus écologiques

Méthodes classiques

Les méthodes classiques ne servent guere a étudier les
processus écologiques. En effet, ce n’est que depuis peu
que ceux-ci font l'objet de mesures. Les méthodes clas-

1 La définition de nombreux termes tels que «monitorage » sont définis
dans le glossaire du site www.rivermanagement.ch, rubrique Produits et
publications.

siques jouent cependant un réle crucial pour comprendre
l'influence des apports et des dépots de sédiments sur
les biocénoses, par exemple la maniere dont ceux-ci se
répercutent sur la quantité d’oxygéne disponible dans le
lit d’'un cours d’eau.

Méthodes en voie d’élaboration

Placés dans le fond du lit, des microcapteurs récemment
mis au point parviennent a mesurer des concentrations
de nutriments et d’oxygéne a ’échelle du microgramme.
Ils permettent ainsi d’analyser l'impact de la dynamique
des sédiments sur le biofilm et sur le profil du cours d’eau,
par exemple en tenant compte des échanges entre eaux
de surface et nappe souterraine. Pour mieux comprendre
la réaction de l'écosystéme a une modification de la
dynamique sédimentaire, il est essentiel de disposer de
séries temporelles — mesurées pendant des périodes
allant d’'une journée a plusieurs années — sur les matieres
en suspension et les processus de dépdt. Le développe-
ment des capteurs se poursuit, mais ceux disponibles
actuellement sont déja largement utilisés. Ils inter-
viennent notamment dans les systémes d’alerte précoce,
par exemple en rapport avec une restitution plus dyna-
mique des débits résiduels en aval de barrages.

Effets sur les organismes vivants

Méthodes classiques

Les méthodes classiques décrivent la structure et la
dynamique de populations de végétaux, d’animaux ou de
champignons, ainsi que la structure et la dynamique de
biocénoses d’organismes aquatiques, amphibies et ter-
restres. Les services écosystémiques sont déterminés a
différents niveaux, allant de 'espéce a la biocénose. Ces
méthodes recourent par ailleurs a des parameétres fonc-
tionnels, ou axés sur les processus, par exemple pour des
organismes tels que les microbes, dont les taxons sont
difficiles a déterminer.

Méthodes en voie d’élaboration

Les drones et autres appareils de télédétection servent
a déterminer a petite échelle les changements que les
crues entrainent dans la déposition et ['érosion des sédi-
ments (fig. 4). Les effets de la dynamique des sédiments
sur celle des populations et des biocénoses peuvent par
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Fig.4
Déplacement, entre décembre 2013 et janvier 2015, des lignes de rive et des bancs de gravier le long de la Thur a la hauteur de Neuforn (ZH).

Les données ont été numérisées a 'aide d’un logiciel SIG a partir d’une photo aérienne.

N

I Ligne de rive en janvier 2015 Dépots formés depuis décembre 2013

[2 Ligne de rive en décembre 2013 X\ Surfaces érodées depuis décembre 2013 \

Source: Eawag

Fig.5

Evolution de la consommation d’oxygéne dans les sédiments de cinqg troncons du cours inférieur de l’Albula (GR). Les troncons 2 a 5 se trouvent
entre 0,2 et 5km en aval de l'emplacement ou débouche la galerie de dérivation des sédiments du barrage de Solis. Le trongon 1 se situe entre
le barrage et l'ouvrage de restitution. Durant la période considérée, la galerie a été mise en service trois fois lors de crues. Les dates de ces

crues sont indiquées par des fléches.

T L4
=
=
£ Vol
g 12
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ﬁ \
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> 10 X
g
" \/o/
0,6 ’4%

B 1 1

T T T T T T T T T T 1
21/05 10/06 30/06 20/07 09/08 29/08 18/09 08/10 28/10 17/11/2014

—@— Trongon 1 (non influencé par la galerie) ~ —ll— Trongon 2 (2 0,2 km de l'ouvrage de restitution) Trongon 3 (a 0,4 km de 'ouvrage de restitution)

~>}¢— Trongon 4 (a 4,8 km de l'ouvrage de restitution) ~—@-— Trongon 5 (4 5 km de louvrage de restitution)

Source: Eawag
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ailleurs faire l'objet de modélisations (fig. 6). La génétique
des populations permet de tirer des conclusions sur des
processus importants qui se sont déroulés par le passé
(effets fondateurs, étranglements, etc.) ainsi que de
quantifier les flux génétiques a l'échelle d’un paysage
fluvial. Aprés avoir déterminé les fonctions écosysté-
miques, il est en outre possible d’établir des liens entre
les services écosystémiques et le régime de charriage.

Conclusion

La mesure et l'appréciation de la dynamique des sédi-

Fig.6

ments constituent une tdche complexe. Les méthodes
disponibles, qu’elles soient classiques ou en voie d’élabo-
ration, permettent d’établir des estimations et parfois
aussi des prévisions a une échelle allant du milieu naturel
a l'ensemble d’un bassin versant. Il est néanmoins rare de
pouvoir distinguer les effets des différents facteurs
(régime hydrologique, climat, exploitation du sol) sur le
régime de charriage. De méme, il reste difficile d’appré-
cier avec précision les effets du régime de charriage sur
la structure et la fonction des écosystémes. Ces informa-
tions sont pourtant nécessaires pour tenir compte de
la dynamique des sédiments dans une gestion efficace
des cours d’eau. Il convient de remarquer, a ce propos,

Probabilité modélisée de la présence d’inocybes des renards (Inocybe vulpinella). Ce champignon préfére les sols plats et sablonneux proches de

cours d’eau. La modélisation de niches écologiques permet de prévoir la présence actuelle et future d’une espece donnée.

@ Sites ou I'inocybe des renards a été signalé (Inocybe vulpinella)

M Cours d'eau

W 0-25% [ 251-50% 50,1-75% M 75,1-100%

Absence de données

Source: WSL
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Fig.7a que de nouvelles méthodes se développent rapidement
Prélévement (R1- R4, S1-S3) du lichen Bactrospora dryina sur un et qu’elles peuvent en particulier étre associées aux
chéne en vue d’une analyse génétique de populations. Cette espéce méthodes classiques. Mentionnons par exemple la com-
de lichen colonise les chénes de plus de 100 ans dans les foréts binaison de relevés écologiques du sol avec des mé-
alluviales. thodes utilisant la télédétection ou avec le logiciel

de modélisation BASEMENT (Vetsch et al.2016). Cette
combinaison recele un potentiel considérable, car elle
devrait contribuer a apprécier de maniére intégrée des
écosystémes a des échelles différentes, dont la taille va
d’un milieu naturel exigu a la totalité d’un bassin versant.

Bibliographie

Une liste détaillée des publications en rapport avec
la présente fiche figure sur le site du programme::
www.rivermanagement.ch, rubrique Produits et
publications.

Source: Nadyeina et al.2017

Fig.7b
Génotypes (couleurs) du lichen Bactrospora dryina prélevé sur trois chénes dans trois sites différents (Marthalen, Sins, Spitz). Lanalyse géné-
tique de populations révéle une variété plus ou moins grande d’un arbre a l'autre et un flux génétique minime entre les trois sites. Ces données

soulignent que les foréts alluviales en bois dur considérées ici ne sont pas interconnectées.

Marthalen

Sins

D D
D D
D D
S5 S5

Spitz

Haut

Milieu

Bas

Génotype

Fréquence 66 44 43 26 10

Source: Nadyeina et al.2017
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Tab. 1

Méthodes utilisées pour déterminer la dynamique des sédiments. Les méthodes en voie d’élaboration sont présentées sur fond bleu. (BV = bassin versant)

Parameétre Méthode/appareil Champ Avantages (+) Echelle Ouvrage
d’application Inconvénients (<) spécialisé

temporelle spatiale

Matiéres en suspension

Concentration Capteurs optiques Mesure de la + Précision Relevé Mesure 1)
(parfois aussi  (lumiére ou laser)  concentration des + Enreg. de la durée instantané - ponctuelle
taille et/ou matieres en + Autonomie monitorage
forme) suspension en + Estimation du transport sur la
fonction de base de la vitesse (deux
la turbidité capteurs)

- Alimentation électrique
- Pas de collecte des sédiments

- Etalonnage
Procédé acous- Divers champs + Précision Relevé Mesure 2)
tique (utilisant d’application + Possibilité d’établir un profil instantané - ponctuelle,
l'effet Doppler, (observation, + Calcul de la vitesse monitorage profils et
c.-a-d. l'écho recherches, etc.) — Encore en développement transects
d’ondes sonores) - Etalonnage spécifique
Quorer Prélevement + Conception robuste et simple Echantillon Mesure 3)
standardisé sur le  + Collecte de sédiments composite ponctuelle
terrain, puis — Perturbation du débit, en parti-
analyse en culier a la surface du fond du lit
laboratoire - Variations en fonction de la

personne qui effectue le
prélevement

Echantillonneurs @ Prélévement + Conception robuste En continu ou par Mesure 1)
pompe standardisé sur le + Collecte de sédiments impulsion ponctuelle et

terrain, puis + Possibilité d’établir un profil (y c. séries profils

analyse en - Risque d’obstruction temporelles)

laboratoire - Mise en place complexe
Estimation Evaluation + Méthode standard Relevé Liée a 4)
subjective de la approximative de  + Application simple instantané 'échantillonnage 5)
visibilité la turbidité, p.ex. - Subjectivité

par appréciation

de l'aspect

extérieur
Echantillons Relevé standar- + Conception robuste et simple Relevé Mesure 1)
aléatoires disé sur le terrain, + Collecte de sédiments instantané ponctuelle et

puis analyse en + Large application éprouvée profils

laboratoire — Perturbation du débit, en

particulier a la surface du lit du
cours d’eau et dans les zones
peu profondes

- Variations en fonction de la
personne qui effectue le
prélevement

Matériaux charriés

Masse ou Piéges a sédiment Echantillonnage + Relativement peu codteuse Prélevement Mésohabitat - 6)
volume par de matériaux + Mesure durant la crue unique troncon
unité de temps charriés — Cours d’eau peu profond
— Plusieurs piéges sont néces-
saires

Géophones Quantification des + Autonomie Prélevements Mésohabitat — 7)

(mesure des matériaux charriés — Mise en place complexe répétés en troncon Fig.1

vibrations) - Exigences quant au site continu

- Difficultés d’étalonnage
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Parameétre Méthode/appareil Champ Avantages (+) Echelle Ouvrage
d’application Inconvénients (<) temporelle spatiale spécialisé
Structure a partir  Caractérisation de + Peu colteuse Sur des années  Mésohabitat — 8)
du mouvement la topographie et + Prises de vue possibles dans les (prélévements troncon Fig.3
(calcul d’'une observation des zones peu accessibles répétés)
surface en 3D a modifications — Complexité du traitement des
partir de photos morphologiques données
numériques) — Utilisation restreinte sur les
surfaces immergées/couvertes
de végétation
- Requiert le savoir-faire d’un
expert
Mobilisation/  Scour chains Détermination de  + Relevé possible pendant une Monitorage Mésohabitat - 9)
comportement la différence nette crue d’événements troncon
de la matiére entre érosion et - Perturbation du fond du lit
particulaire déposition pendant la mise en place
- Codt et travail (terrain)
— Disponibilité
- Différence nette (# variation
dans le temps)
Marquage de Ampleur de la + Peu colteuse Observation Mésohabitat - 10)
galets mobilisation des - Demande beaucoup de temps d’événements BV
sédiments - Cours d’eau peu profond
— Disponibilité
Marquage PIT de  Ampleur de la + Monitorage de particules isolées Observation Mésohabitat — 11)
galets mobilisation des + Relativement peu codteuse d’événements BV
sédiments - Cours d’eau peu profond
- Complexité (préparation, sur le
terrain)
Composition du substrat
Répartition Pebble count, Caractérisation + Traitement rapide des données  Années Mésohabitat - 12)
granulo- p.ex. le long d’un  du milieu naturel, + Peu colteuse troncon
métrique transect données fonda- + Prélévement sur des surfaces
mentales immergées
(modélisation - Sous-estimation des particules
hydraulique, p.ex.) petites
- Variation en fonction de la per-
sonne qui procede au pré-
levement et selon 'échantillon
— Couche superficielle seulement
Echantillonnage Caractérisation du + Traitement rapide des données  Années Mésohabitat - 13)
en ligne milieu naturel, + Peu coldteuse troncon
données fonda- + Prélévement sur des surfaces
mentales (calcul immergées
de la charge + Variations faibles selon l’échan-
de matériaux tillon et en fonction de la per-
charriés, p.ex.) sonne assurant le prélévement
— Demande du temps sur le terrain
— Couche superficielle seulement
Granulométrie Caractérisation du + Relevés simples et rapides Années Mésohabitat - 14)
moyenne et milieu naturel + Paramétres présentant une troncon

hétérogénéité

pertinence écologique
— Couche superficielle seulement
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Parameétre Méthode/appareil Champ Avantages (+) Echelle Ouvrage
d’application Inconvénients (<) temporelle spatiale spécialisé
Basegrain/ Caractérisation de + Prélevement rapide Années Mésohabitat — 15)
analyse de photos la répartition + Peu colteuse troncon Fig.2a
granulométrique + Variations faibles selon l'échan-
tillon et en fonction de la per-
sonne assurant le prélévement
+ Extrapolation possible a la zone
située sous la couche superficielle
- Le traitement des données exige
du temps
- Erreurs dues aux ombres
portées
- Précision réduite sous l'eau
Accumulation  Panier d’‘accumu- Mesure de l'apport + Relativement peu colteuse Echantillon Mesure 16)
de sédiments lation a sédiments de sédiments fins  + Relevés possibles pendant une  composite ponctuelle
dans les pores dans le fond du lit crue
du fond du lit — Cours d’eau peu profond
(colmatage) - Plusieurs paniers sont
nécessaires
Evaluation visuelle Appropriée pour + Relevé simple et rapide Années Mésohabitat 17)
du colmatage en 5 les frayeéres, les + Pertinence écologique
étapes zones d’interaction - Données catégorielles
avec les eaux - Zones non immergées seulement
souterraines — Subjectivité
Forme du lit
Sinuosité Télédétection Modification de + Appréciation fréquente et Journées — Mésohabitat — 18)
Nombre de (drone, avion, I'’écosysteme efficace au niveau du paysage décennies BV 19) Fig.4
bras satellite) - Equipement nécessaire
Bancs et ilots - Requiert le savoir-faire d’un
Déplacement expert
des habitats - Application limitée dans 'eau
Géométrie du lit
Dimension Relevés de profils  Caractérisation du - Exige beaucoup de temps Années Mésohabitat - 1)
du lit en travers milieu naturel, BV
données fonda-
mentales (calcul
du débit solide,
p.ex.)
Relevé de la Caractérisation et + Données 3D précises Années Mésohabitat — 8)
surface en trois modification de - Méthode colteuse BV Fig.2b
dimensions par l'écosysteme - Equipement nécessaire
LiDAR (mobilisation, - Requiert le savoir-faire d’un
(Light detection p.ex.) expert
and ranging)
Profileur de Champ d’applica- + Données 3D précises Journée — Troncon 20)
courant a effet tion varié - Equipement décennies
Doppler (ADCP) (monitorage, - Requiert le savoir-faire d’un
recherche, etc.) expert
Modéles mathé- Large application: + Champ d’application varié Journées - Trongcon — BV 21)
matiques prévention des + Permet d’établir des prévisions  décennies
(Basement, p.ex.) dangers, flux + Visualisation

environnementaux, - Exige beaucoup de temps
revitalisation, etc. - Grande quantité de données
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Tab. 2
Méthodes utilisées pour déterminer les effets de la dynamique des sédiments sur les conditions environnementales et les processus écolo-
giques. Les méthodes en voie d’élaboration sont présentées sur fond bleu. (BV=bassin versant)
Parameétre Méthode/ Champ Avantages (+) Echelle Ouvrage
appareil d’application Inconvénients (-) temporelle spatiale spécialisé
Rétention de Dispersion de Jusqu’ici, surtout  + Simulation d’un processus naturel Heures Troncon 22)
matériel feuillage artificiel des projets de (expérience sur le terrain) Fiche
organique (papier) recherche + Appréciation standardisée d’info 25
- Cours d’eau peu profond
- Exige beaucoup de travail
Respiration  Mesure de la Jusqu’ici, surtout  + Rapide et peu colteuse Heures — Mésohabitat 23)
microbienne respiration des projets de + Liée a un site et @ un moment journées Fig.5
(flux de CO,) microbienne du sol recherche précis

Tab.3

+ ldentifie les changements rapides
- Perturbation de I'hyporhéos
pendant l'échantillonnage

Méthodes utilisées pour déterminer les effets de la dynamique des sédiments sur les organismes vivant dans les cours d’eau. Les méthodes en

voie d’élaboration sont présentées sur fond bleu. (BV =bassin versant)

Parameétre Méthode/ Champ Avantages (+) Echelle Ouvrage
appareil d’application Inconvénients (-) temporelle spatiale spécialisé
Stades de succession
Composition Recensement Caractérisation de + Peut étre associée a d’autres Saison — années Région — pays 39)
des com- la mosaique méthodes (photos aériennes, (en Suisse, le 24)
munautés d’habitats dans les Li-DAR, données sur la plus souvent 25)
végétales et zones alluviales répartition) 10 a 100m?)
des classes + Espeéces indicatrices de certains
d’age types d’habitats
- Exige beaucoup de temps
- Requiert le savoir-faire d’'un
expert
Télédétection Caractérisation de + Grande résolution Saison — années Région — pays 26)
(drone, avion) la mosaique - Obligation de convertir les
d’habitats dans les  données
zones alluviales - Requiert le savoir-faire d’'un
expert
- Le cas échéant, il faut disposer
de données pédologiques
Propagation et Caractérisation de + Espéces et populations Passé - situation Région — pays 27)
flux génétique la connectivité des + Précision actuelle Fig.7a,
milieux naturels + Fournit les motifs de la diversité 7b

passée et actuelle

- Difficile a interpréter (différents
effets présentent le méme
modéle génétique)

- Requiert le savoir-faire d’un
expert

- Méthode codteuse
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Parameétre Méthode/ Champ Avantages (+) Echelle Ouvrage
appareil d’application Inconvénients (-) temporelle spatiale spécialisé
Modélisation Estimation du + Estimation de la répartition Passé - Région - pays 28)
d’habitats pouvant potentiel de passée, actuelle et future prévisions Fig.6
étre propices pour revitalisation - Requiert le savoir-faire d’'un
la végétation expert
alluviale — Requiert des données
environnementales
Connectivité verticale/colmatage
Reproduction Comptage de Adéquation des + Simple et rapide Saison — année  Troncon — BV 29)
d’espéces frayeres, de frayeres, succes + Indice du succes de la 30)
piscicoles larves, de de la reproduction, reproduction sur plusieurs années
frayant sur  géniteurs aprés des — Accessibilité des sites
gravier déversements de
gravier p. ex.
Mise en place Adéquation des + Application aisée Saison — année  Mésohabitat — 31)
expérimentale frayeres, succes + Modifiée afin de quantifier troncon 32)
d’ceufs de poisson de la reproduction l'apport de sédiments fins 33)
(dans des boites en cas d’apport de - Nombre d’ceufs limité 34)
de Vibert, p.ex.) sédiments fins
Abrasion
Résistance Introduction de Détermination de  + Peu colteuse Saison — année  Mésohabitat — 35)
(force de mousses lintensité de trongon,
résistance)  artificielles I'abrasion comparaison de
(bandes velcro) riviéres
Introduction de Détermination de  + Peu colteuse Saison — année  Mésohabitat - 35)
plantes riveraines la dynamique du + Quantification de l'érosion troncon,
artificielles charriage a comparaison de
(batonnets de bois) proximité des rives rivieres
Présence de Caractérisation de + Utilise des guildes écologiques Saison — année  Mésohabitat — 36)
groupes d’espéces la dynamique du (comparaisons facilitées) BV
résistant a charriage - Requiert le savoirfaire d’un expert
'abrasion (algues,
p.ex.)
Dendrochronologie Reconstruction de - Requiert le savoir-faire d’'un Passé Troncon 37)
(analyse des la dynamique expert
cernes annuels) antérieure du
charriage
Résilience Présence de Intensité de la + Simple et peu colteuse Saison — année  Mésohabitat — 35)
périphyton perturbation, + Largement utilisée trongon
(concentration de  moment spécifique + Indicateur fonctionnel
chlorophylle a) aprés épisode de - Requiert le savoir-faire d’un
crue a fort expert pour la détermination
charriage
Variété et intensité Jusqu’ici, surtout  + Relevés aisés Journées — Mésohabitat - 38)
des processus des projets de + Indicateur fonctionnel année troncon

microbiens

recherche

+ Diminution des colts
- Requiert le savoir-faire d’'un

expert
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3 Importance et facteurs de la
dynamique des sédiments fins

Les sédiments fins et leur dynamique agissent sur

la morphologie et les habitats des cours d’eau. Produits
notamment par I'érosion des sols, ces sédiments contri-
buent d la formation de zones alluviales a bois dur

et d'autres milieux naturels dans les riviéres et a leurs
abords. La présente fiche décrit les mécanismes qui
régissent la dynamique des sédiments fins et explique
comment celle-ci est influencée par la structure des
berges et d’autres facteurs tels que la géométrie des
criques latérales, dont le projet de recherche « Dyna-
mique du charriage et des habitats » a étudié I'impact
de fagon systématique dans le cadre d’expériences

en laboratoire.

C.Juez, M. J.Franca, S.Fink, Ch. Scheidegger, A. Siviglia,

S. Stdhly, C. Trautwein, Ch. Weber, A. Schleiss

Les sédiments fins sont des particules dont la granulo-
métrie ne dépasse pas 2mm, soit les fractions faites de
limon, d’argile et de sable. Dans les cours d’eay, ils se
trouvent le plus souvent dans la couche inférieure du
fond du lit ou en suspension dans le courant. S’ils sont
parfois présents dans la couche supérieure du fond du lit,

Fig. 1

c’est surtout lorsque celui-ci est colmaté. Il faut des tur-
bulences suffisamment puissantes, comme celles des
rivieres alpines ou préalpines, pour mobiliser et transpor-
ter les sédiments fins. Dans la colonne d’eau, la concen-
tration des matiéres en suspensions augmente avec la
profondeur: les valeurs sont les plus élevées a proximité
du fond du lit, ou ces matieres interagissent avec les par-
ticules charriées au fond du lit. Les particules sédimen-
taires les plus fines (diamétre inférieur a 0,1 mm) sont
sans cesse en suspension et appelées charge de ruissel-
lement (wash load).

Mobilisation, transport et dépot
Voici les trois principales provenances des sédiments fins
(cf. fiche 1):

érosion et altération de roches et de sols;

abrasion de matériaux charriés plus grossiers (dans
les riviéres, par les glaciers, etc.) et collision de tels
matériaux proche du fond du lit durant les crues;
glissements de terrain et coulées de boues.

Schéma des criques latérales étudiées dans le cadre d’expériences en laboratoire (a gauche). Elargissement local de la Kander dans ["Augand

(BE), avec ilots de gravier et dépéts de sédiments fins (a droite). L'eau de la Kander charrie naturellement une forte concentration de

sédiments fins.

Photo: Markus Zeh




Dynamique du charriage et des habitats. Fiche 3 © OFEV 2017

Fig.2

Schéma des forces qui agissent sur les matiéres en suspension.
Engendrée par une turbulence, la poussée verticale (ou portance) Fr
maintient les sédiments fins en suspension et dépend de la vitesse
d’écoulement. La force du courant F, transporte les sédiments vers
l‘aval. La force de gravité F; s'oppose a la force de turbulence et

dépend du poids de chaque particule.
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Source: LCH-EPFL

Les sédiments fins sont toujours en mouvement dans les
rivieres des Alpes et des Préalpes. Dans les zones a cou-
rant plus faible ainsi que dans les cours d’eau a écoule-
ment lent ou dans les plans d’eau, ils descendent vers le
fond et s’y déposent (fig. 1). Si les sédiments fins ne par-
ticipent guére aux atterrissements dans les rivieres
canalisées, ils constituent au contraire la grande partie
de l'apport sédimentaire dans les lacs et les bassins de
retenue. Le Rhone transporte par exemple des sédiments
fins d’origine glaciaire jusque dans le lac Léman, ou ils se

Tab. 1
Grands lacs suisses ou se déposent des quantités considérables de

sédiments fins, apportés par les principaux affluents.

Lac Principaux affluents

Lac de Brienz Aar, Litschine

Lac de Constance Rhin
Lac Léman Rhéne
Lac Majeur Ticino

Lac de Thoune Kander

Lac des Quatre-Cantons Reuss, Muota

Lac de Walenstadt Linth

Source: LCH-EPFL

déposent dans la zone du delta. De ld, un courant de tur-
bidité, similaire a une avalanche sous-lacustre, les
emporte parfois vers des portions plus profondes du lac.
Dans les cours d’eau a l'état naturel, les crues rejettent
les matiéres en suspension vers les glacis (lit majeur) et
les plaines alluviales, ou elles se déposent et s’accu-
mulent. Dans les zones alluviales a bois tendre et a bois
dur, les sédiments fins sont souvent appelés «argile
alluviale» et contribuent a l'apport de nutriments. Ce
processus est toutefois entravé par des interventions
humaines (cf. chap. Interventions humaines dans la dy-
namique des sédiments fins).

La figure 2 illustre des processus physiques, telles la
poussée d’Archimede, les forces de portance et les tur-
bulences, qui exercent une influence sur la mise en sus-
pension, le transport et le dép6t de sédiments fins. La
force de portance découle notamment de la turbulence
autour d’une particule sédimentaire. La force de gravité
entraine les sédiments vers le fond et la vitesse de dépo-
sition dépend surtout de la masse, mais aussi de la forme
de chaque particule (plate ou arrondie, p.ex.). La force
de turbulence détermine la quantité de sédiments fins
maintenus en suspension. Lorsque leur concentration
s’accroit et dépasse une certaine limite, les particules
commencent a descendre vers le fond. Si la force de tur-
bulence diminue abruptement, dans des troncons élargis
par exemple, ou dans d’autres troncons a écoulement
moins rapide, la force de gravité domine, de sorte que les
sédiments fins se déposent et s’accumulent sur le fond
du lit.

Sédiments fins dans les cours d’eau suisses

Les rivieres alpines transportent davantage de matiéres
en suspension que les cours d’eau de basse altitude.
Lorsque l'une d’elles se jette dans un lac, celui-ci joue le
réle de bassin de décantation. Certains lacs suisses ab-
sorbent la charge sédimentaire totale de leurs affluents
(tab. 1) et les deltas de ces derniers s’agrandissent dés
lors sans cesse, a l'image du delta du Rhin dans le lac de
Constance. Le changement climatique accroit en général
l'apport de matériaux solides: 'accélération de la fonte
des glaciers met au jour de grandes quantités de sédi-
ments fins dans les moraines. Aisément érodés par la
pluie et le vent, ces sédiments finissent dans les cours
d’eau.



Dynamique du charriage et des habitats. Fiche 3 © OFEV 2017

Réle écologique des sédiments fins

La matiére organique, c’est-a-dire de la matiere conte-
nant du carbone, est une source essentielle d’énergie
pour les organismes vivants et dés lors la base des ré-
seaux trophiques, aussi bien dans les milieux aquatiques
que terrestres. La matiére organique présente dans les
cours d’eau peut étre produite sur place: les algues, les
végétaux aquatiques et les cyanobactéries utilisent le
rayonnement solaire lors de la photosynthése, c’est-a-
dire pour fabriquer de la matiére organique. Cette matiére
organique peut aussi provenir d’autres sources: apport
de résidus de feuillage, par exemple, emportés sur la
berge ou transportés depuis les troncons situés en amont.

De grande importance écologique, le cycle du carbone
est également lié a la dynamique des sédiments fins. Le
carbone est en effet transporté avec ces sédiments:
dilué dans l'eau, adsorbé sur des surfaces minérales ou
sous forme de matériel organique (résidus de feuillage,
etc.). Son stockage et sa transformation ultérieure sur le
fond des cours d’eau et dans les zones alluviales
dépendent notamment de la granulométrie des sédiments
qui se déposent sur place (cf. chap. Interventions hu-
maines dans la dynamique des sédiments fins).

Etant donné que des nutriments peuvent aussi s’‘accro-
cher aux sédiments fins, ceux-ci constituent une source
de nourriture importante pour les algues aquatiques et

Fig.3

Les dépéts de sédiments fins dans la Kander (BE) offrent un habitat

aux plantes pionniéres.

Photo: Vinzenz Maurer

les plantes alluviales et favorisent la croissance végétale.
L’érosion de sédiments dans les zones alluviales contri-
bue également a l'alimentation, dans la mesure ou la
matiere organique emportée peut servir de nourriture aux
organismes aquatiques (Colditz 1994).

La granulométrie des sédiments exerce une influence sur
les types de zones alluviales (cf. fiche 5): 'accumulation
prépondérante de gravier et de particules grossiéres le
long de la rive favorise la formation de zones alluviales a
bois tendre, tandis que les dépbts constitués en majorité
de sédiments fins conduisent plutoét a la création de
zones alluviales a bois dur. Outre la granulométrie, la fré-
quence des inondations détermine la présence de ces
deux types de ripisylves (Colditz 1994 ; Ellenberg 2010).

Grace aux sédiments fins et aux nutriments transportés
avec eux, les graines des espéces ligneuses typiques des
zones alluviales — le saule, 'aulne et le peuplier (Delarze
et al.2015) — peuvent germer aprés une crue. Le méme
phénoméne vaut également pour diverses espéces cibles?
dans le domaine de la protection de la nature et des
especes. Nombre de ces dernieres profitent en effet des
dépots de sédiments fins, car ceux-ci forment de nou-
veaux habitats riches en nutriments (fig. 3). Dans le cas
de certaines espéces, tel le tamarin d’Allemagne (Myri-
caria germanica), 'apport de sédiments organiques fins
entrave au contraire la germination.

Si l'on considere le réseau trophique dans son ensemble,
la dynamique des sédiments fins a un impact direct
et indirect sur les organismes aquatiques (cf. fiche 1).
Nombre d’entre eux se sont d’ailleurs adaptés a cette
dynamique en ajustant leur morphologie, leur physiologie,
leur comportement ou leur cycle de vie.

Interventions humaines dans la dynamique
des sédiments fins

Les interventions humaines peuvent perturber l’équilibre
naturel entre apport et transport de sédiments fins. Voici
leurs deux principales conséquences:

1 La définition de nombreux termes tels que «espéces cibles» sont définis
dans le glossaire du site www.rivermanagement.ch, rubrique Produits
et publications.


http://www.rivermanagement.ch

Dynamique du charriage et des habitats. Fiche 3 © OFEV 2017

1) Un apport accru de sédiments fins risque de colmater
le fond du lit. Or, un colmatage entrave les échanges
entre eaux de surface et eaux souterraines ainsi que
le transport d’oxygeéne vers les espaces interstitiels du
fond du lit.

2) De faibles vitesses d’écoulement favorisent le dépot
de sédiments fins et peuvent ainsi réduire la protec-
tion contre les crues.

Vu sa topographie favorable, la Suisse exploite largement
la force hydraulique. Par ailleurs, la forte densité de
population, les mesures de protection contre les crues et
la correction de rivieres et de ruisseaux, destinée a ga-
gner des terres cultivables, ont privé les cours d’eau d'une
morphologie d’aspect naturel (cf. fiche 1). Ces diverses
activités humaines exercent une influence directe ou indi-
recte sur la dynamique des sédiments fins. Les princi-
pales interventions humaines dans cette dynamique sont
décrites ci-apreés.

Constructions

Situés dans les cours d’eau ou sur leurs rives, les chan-
tiers peuvent libérer des sédiments fins. Ceux-ci sont
emportés vers 'eau par le vent ou la pluie ou mobilisés et
transportés par les turbulences provoquées dans le cours
d’eau.

Correction de riviéres

Par le passé, le tracé de rivieres a été rectifié pour assu-
rer la protection contre les crues ainsi que pour gagner
des surfaces cultivables. Ces corrections ont diminué la
variabilité naturelle de la largeur du chenal, uniformisant
les vitesses d’écoulement et la profondeur de l'eau. Ces
travaux ont des lors fait disparaitre des milieux naturels
a labri du courant, voire a eaux stagnantes, ainsi que des
zones alluviales. De plus, les matieres en suspension ne
peuvent plus guere se déposer dans les rivieres corri-
gées. Les cours d’eau rectifiés dotés d’un profil transver-
sal en forme de double trapéze font exception, car des
sédiments fins peuvent se déposer dans le lit majeur
(glacis) en cas de crue.

Ouvrages d’accumulation

En Suisse, une grande partie de l'électricité est fournie
par des centrales hydroélectriques, les lacs de barrage
garantissant la flexibilité de la production. Les ouvrages

Fig.4

Apres le curage du lac de Réterichsboden, [’Aar charrie une charge

fortement accrue de sédiments fins dans le Haslital (BE).

Photo: Markus Zeh

de retenue forment de grands réservoirs (lacs artificiels)
qui peuvent piéger la quasi-totalité des sédiments et pro-
voquer un déficit en aval. Un réservoir engendre le méme
effet qu’un dépotoir a alluvions et s’atterrit avec le temps
(cf. fiche 6). Pour remédier a ce phénoméne et préserver
le volume de stockage, les bassins font l'objet de cu-
rages. Lorsque les sédiments fins alors évacués sont trop
peu dilués, ils atteignent des concentrations élevées en
aval (fig. 4) et peuvent se déposer dans les zones a faible
vitesse d’écoulement.

Modification de la couverture du sol

Une modification de la couverture du sol, due a l'exploi-
tation agricole, a des incendies de forét ou a la sylvicul-
ture par exemple, peut accroitre l’érosion. Celle-ci libére
des sédiments fins et modifie leur dynamique. Les ré-
gions vouées aux grandes cultures, surtout en basse
altitude, sont pour beaucoup dans l'apport de sédiments
fins dans les ruisseaux et les riviéres.

Conséquences sur la morphologie des cours d’eau

Un apport accru et prolongé de sédiments fins dans des
rivieres au lit couvert de gravier et présentant une pente
de 0,1 a 1% augmente tout d’abord la mobilité du gravier
et des lors le volume de matériaux charriés. Si cet apport
se maintient, les espaces interstitiels du fond du lit fini-
ront, avec le temps, par se remplir de sédiments. Dans le
pire des cas, le lit sera peu & peu colmaté. Dans ce cas,
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la rugosité diminue, le fond du lit devient lisse et statique,
de sorte que la vitesse d’écoulement augmente a sa
proximité. Une telle situation peut accroitre la vitesse de
propagation de crues moyennes et fortes, voire provoquer
des déplacements massifs de sédiments (vague sédimen-
taire).

Laccroissement de U'apport et du dépdét de sédiments fins
engendré par des activités humaines peut réduire la pro-
fondeur de 'eau et structurer de maniere particuliére le
fond du lit (apparition de dunes, p.ex.). Ce phénomeéne
augmente la macro-rugosité du lit et la vitesse d’écoule-
ment, qui influencent pour leur part la morphologie du
cours d’eau.

Lorsqu’il emporte de fortes concentrations de sédiments
fins, le curage des bassins de retenue peut provoquer des
dépbts et des atterrissements considérables en aval. Ces
atterrissements surviennent en priorité dans les zones ou
la vitesse d’écoulement est faible et dans les zones a
l'abri du courant, par exemple en aval de gros rochers
prés des rives.

Un déficit en sédiments fins peut par ailleurs favoriser
'érosion ou déstabiliser les berges.

Conséquences écologiques

D’un coté, le manque de sédiments fins entraine plusieurs
conséquences écologiques, car ces sédiments exercent
notamment une influence sur le bilan des nutriments
dans les zones alluviales et d’autres milieux naturels
dans les cours d’eau et sur leurs berges et contribuent a
la formation de foréts alluviales a bois dur et d’autres
milieux naturels (cf. chap. Role écologique des sédi-
ments fins).

D’un autre c6té, de fortes concentrations de matiéres en
suspension réduisent l'incidence du rayonnement solaire
dans le cours d’eau (turbidité). Ces concentrations de
sédiments peuvent ralentir la photosynthése ou la can-
tonner aux zones peu profondes. De nouvelles études
réalisées a l'aide d’isotopes stables ont révélé qu’un tel
phénomeéne est @ méme de modifier toute la chaine ali-
mentaire: en cas de turbidité élevée, les larves d’insectes
devront se nourrir davantage de nutriments terrestres
apportés par le courant. Des concentrations accrues de

matiéres en suspension peuvent également abraser les
algues (effet de sablage), rendre difficile la quéte de
proies pour les poissons chassant a vue ou déplacer les
territoires des poissons.

Les sédiments fins déposés sur et dans un lit formé de
gravier poreux peuvent boucher (colmater) les espaces
interstitiels et diminuer, voire entraver totalement, les
échanges entre eaux fluviales et souterraines. Cette
conséquence peut réduire la variabilité des températures
dans un troncon, renforcer les fluctuations de la tempé-
rature au cours de la journée (faute d’effet tampon) ou
accroitre la température moyenne de l'eau en été. Or
l'accroissement des températures peut stresser des
organismes d’eau froide, telles les truites, ainsi que modi-
fier leur comportement et entraver leur développement.

Les effets négatifs du colmatage les plus étudiés jusqu’ici
sont ceux subis par les espéces piscicoles qui fraient sur
le gravier, comme la truite, 'ombre et le saumon. Lorsque
le fond du lit est colmaté, 'apport d’oxygene vers les
ceufs déposés dans les espaces interstitiels est insuffi-
sant et les résidus de leur métabolisme s’évacuent mal.
Le probleme peut aller jusqu’a provoquer le dépérisse-
ment des ceufs. Le colmatage a également un effet
néfaste sur les larves d’insectes, qu’il prive de précieux
micro-habitats en bouchant les espaces interstitiels du
fond du lit. Limpact subi varie toutefois selon 'espéce:
les especes sensibles sont affaiblies, tandis que les
especes tolérantes prospérent. Les dépdts de sédiments
peuvent par qilleurs recouvrir les algues et ralentir ainsi
la photosynthése, voire provoquer la mort des végétaux.

Durant le colmatage, du matériel organique s’‘accumule
par ailleurs dans les espaces interstitiels du fond du lit.
Et cette accumulation peut étre renforcée par un apport
accru de matériel organique di a une forte érosion du sol.
En conséquence, la disponibilité de nutriments s’accroit
dans les espaces interstitiels, de méme que les taux de
dégradation biologique, cette derniére étant toutefois
restreinte par U'apport limité d’oxygéne dans les sédi-
ments colmatés.

Les sédiments fins peuvent enfin transporter des subs-
tances nocives, tels des métaux lourds, vers les zones
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Fig.5
Spécifications de la géométrie des criques latérales étudiées en
laboratoire : L =longueur de la crique, P=profondeur latérale de la

crique, D=distance entre les criques, c =largeur du chenal.
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Source: LCH-EPFL

alluviales, ou ces polluants s’accumulent ensuite (Hos-
tache et al.2014).

Mesures permettant d’agir sur la dynamique
des sédiments fins

Différentes mesures permettent d’influer sur la dyna-
mique des sédiments fins dans les cours d’eau. Ce cha-
pitre en présente quelques-unes.

Purges des retenues durant les crues

Lors des purges des retenues, de grandes quantités de
sédiments fins déposés au fond du bassin sont mobilisés
et l'eau les évacue vers l'aval (fig.4). Les purges peuvent
transporter des sédiments fins vers les zones alluviales,
ou ils se déposent et favorisent la formation de ripisylves
a bois tendre et a bois dur. Lors de ces opérations, il
importe de maintenir la concentration de matiéres en

Fig.6

suspension au-dessous des valeurs critiques pour les
biocénoses aquatiques locales. Il ne faut pas non plus
relécher des sédiments pollués. Les purges des retenues
doivent dés lors étre préparées et exécutées avec soin.
Dans l'idéal, ils devraient avoir lieu durant la période de
crues naturelles, faute de quoi l'ouverture des vidanges
de fond risque de provoquer une crue artificielle dans le
troncon a débit résiduel (cf. fiche 6). Afin de prévenir un
colmatage du fond du lit, la purge devrait prendre fin
lorsque le débit naturel commence a diminuer a la fin de
la crue et étre suivi par un ladcher d’eau propre. Associés
a des recharges sédimentaires en aval du barrage, les
purges des retenues peuvent réactiver le régime de char-
riage et améliorer ainsi la morphologie d’un cours d’eau
(Battisacco et al.2016; Juez et al.2016).

Elargissements locaux et criques latérales

Des élargissements locaux ou des berges irréguliéres,
marquées de criques latérales par exemple, peuvent
accroitre la valeur écologique d’un cours d’eau dans la
mesure ou ils augmentent la variété de l'écoulement et
des habitats (fig. 1). Les élargissements portent sur des
troncons relativement étendus, dont la longueur équivaut
a plusieurs fois la largeur du cours d’eau. Les criques
latérales sont au contraire plus courtes, leur longueur
représentant une a trois fois la largeur du chenal. Ces
mesures ralentissent toutes deux ponctuellement la
vitesse d’écoulement et favorisent ainsi le dép6t de sédi-
ments fins, soit dans les troncons élargis soit dans les
criques latérales. Si la Suisse manque encore d’expé-
rience dans l'alignement régulier de criques latérales
(séries d’épis exceptées), de nombreux cours d’eau ont
été localement élargis. Dans les cas ou l'espace dispo-

Mode d’écoulement dans des criques latérales (vue de dessus). De gauche a droite: rapports des cé6tés (RC)=0,2, 0,4 et 0,8. Le rapport d’expan-

sion est constant: 0,8. Les fléches vertes correspondent a la taille des vecteurs de vitesse et les lignes jaunes aux lignes de flux.

Source: LCH-EPFL
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Tab.2
Débits et géométries de criques latérales étudiés dans le cadre

d’expériences en laboratoire.

Paramétre Unité Domaine étudié
Rapport des cétés RC=P/L [-] 0,2-0,8
Rapport d’expansion RE=P/D -] 0,4-1,2
Profondeur relative de 'eau=h/c  [-] 0,06-0,12
Concentration de sédiments fins  [g/l] 0,5-1,5

Source: LCH-EPFL

nible ne suffit pas pour élargir le lit, méme sur une dis-
tance limitée, les criques latérales offrent une solution
de rechange. Elles peuvent de plus servir de refuge aux
poissons dans les rivieres soumises aux effets d’une
exploitation par éclusées (Ribi et al.2015).

La succession de plusieurs criques latérales (fig. 5) donne
a la rive un caractére macro-rugueux, qui favorise le dé-
p6t de sédiments fins. La géométrie de ces criques
détermine la vitesse a laquelle les sédiments se déposent
et a laquelle ils sont remobilisés lors d’une crue. Dans le
cadre du projet de recherche «Dynamique du charriage
et des habitats» des criques de géométries différentes
ont été étudiées en laboratoire. Afin d’inclure une variété
de cours d’eau aussi large que possible, l'expérience a
de plus porté sur trois débits différents. Le chapitre
ci-dessous présente les résultats de cette expérience en
laboratoire.

Criques latérales — expériences en laboratoire

But

Des expériences réalisées sur un chenal de laboratoire
ont servi a étudier l'impact de criques latérales sur le
transport et le dépdt de sédiments fins. Elles ont surtout
permis d’analyser linfluence de la géométrie de ces
criques sur le dép6t des sédiments. A partir des résultats,
il est possible de connaitre l'influence de rives dotées de
macro-rugosités sur le transport de sédiments fins. Si
l'objectif est de retenir ces sédiments, il est possible de
choisir la géométrie des criques de maniére a ce qu’un
maximum de sédiments se déposent. Cette rétention sera
toutefois limitée dans le temps si les criques subissent un
curage en cas de crue importante.

Géométries et débits étudiés

Pour les besoins de l'expérience en laboratoire, la géo-
métrie des criques latérales a été caractérisée par trois
grandeurs (fig. 5) : longueur (L), profondeur (P) et distance
entre les criques (D). A partir de ces grandeurs, il est
possible de calculer le rapport des cotés (RC=F/L) ainsi
que le rapport d’expansion (RE = P/D). Les rapports d’ex-
pansion et des cotés étudiés dans le cadre de l'expé-
rience sont spécifiés dans le tableau 2.

Outre des géométries différentes, 'expérience en labora-
toire a utilisé des débits différents (faible, moyen et
élevé). La profondeur relative de l'eau a été définie a
'aide du rapport entre la profondeur de l'eau h et la lar-
geur du chenal ¢ (h/c=0,06, 0,09 et 0,12). La concentra-
tion de sédiments fins a été choisie de telle sorte
qu’aucun dépo6t ne survenait dans le chenal dépourvu de
criques.

L’écoulement rotatif a large échelle augmente ou diminue
dans les criques latérales en fonction de la géométrie des
crigues et du débit dans le chenal. Des turbulences de
grande taille, semblable a des tourbillons, maintiennent
les sédiments fins en suspension avec plus ou moins de
force.

Résultats
Les expériences en laboratoire débouchent sur les ob-
servations suivantes (fig. 6).

- Des rapports d’expansion élevés (RE>0,8) engendrent,
en général et indépendamment du débit, une rétention
accrue de sédiments fins.

- Des rapports élevés entre les cotés (RC>0,6) con-
duisent a une rétention accrue de sédiments fins
lorsque les débits sont faibles. A linverse, des débits
plus élevés (h/c>0,07 p.ex.) accroissent les tur-
bulences et réduisent la quantité des sédiments rete-
nus. Autrement dit, les sédiments fins qui se sont dé-
posés en période d’étiage sont remobilisés en période
de crue.

- Des rapports d’expansion élevés (RE>0,8) associés a
des rapports élevés entre les cotés (RC>0,6) favo-
risent le dépot de sédiments fins dans les criques laté-
rales.

- De rapports faibles entre les cotés (RC<0,3) en-
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gendrent des dép6ts dans les angles des criques laté-
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4 Depotoirs a alluvions doseurs en

contexte torrentiel

Les dépotoirs a alluvions servent a retenir les maté-
riaux charriés par les torrents afin de protéger les zones
urbanisées et les infrastructures contre les dégdts dus
aux crues. Ceux de conception classique fonctionnent
cependant méme pendant des crues de faible intensité,
alors qu’il serait possible de laisser passer le débit
solide sans causer de dommage. IIs provoquent ainsi des
déficits de charriage et des atteintes écologiques en
aval. La présente fiche explique comment les dépotoirs
doseurs peuvent améliorer la continuité du transport
solide.

S.Schwindt, M. J.Franca, S.Fink, Ch. Scheidegger, A.Schleiss

S’écoulant sur une forte pente, les torrents possédent
une grande capacité de transport solide et leurs bassins
versants se distinguent par une disponibilité élevée de
sédiments. En cas de crue, ils peuvent charrier des quan-
tités considérables de matériaux et modifier la morpho-
logie du cours en aval. Or, la structure morphologique
du chenal et le transport sédimentaire exercent une influ-
ence sur 'apparition et l'évolution des habitats aqua-
tiques ainsi que sur leur flore et leur faune (cf. fiche 1).
Destinés a protéger les zones habitées et les infra-

Fig. 1

structures, les dépotoirs a alluvions retiennent le plus
souvent toute la charge solide et interrompent des lors le
charriage. Ils entravent également la connectivité longi-
tudinale des milieux naturels au fil des cours d’eau
(cf. fiche 5). Un dépotoir a alluvions comprend un ouvrage
de rétention, doté d’un orifice d’écoulement, et un bassin
de rétention (fig. 2).

Dans le bassin versant d’un torrent (cf. fiche « Dynamique
des sédiments et des habitats dans les cours d’eau»:
fig. 1, tab. 1; vue détaillée: fig. 1), divers ouvrages de pro-
tection agissent sur le transit sédimentaire. Des barrages
ou seuils de correction torrentielle, aménagés dans la
partie supérieure du bassin versant ainsi que dans les
fréquentes gorges, servent a réduire '’érosion du fond du
lit et a stabiliser les berges. Dans la partie inférieure du
bassin versant, le dép6t des matériaux transportés par le
torrent forme un céne de déjection, sur lequel se trouvent
souvent des zones urbanisées et des infrastructures.

Sur le cone de déjection, ou la pente est plus faible, le
cours d’eau est en général entierement canalisé et son lit
solidifié, afin d’accroitre la capacité de charriage. En cas
de crue extréme, il arrive néanmoins que les matériaux

Schéma d’un dépotoir a alluvions servant a protéger une galerie (@ gauche). Dépotoir a alluvions sur un affluent de la Reuss prés de Gurtnellen

(UR; a droite).

Photo: Sebastian Schwindt
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transportés forment des amas dangereux, en particulier
dans les goulots ainsi qu’aux ponts, leur accumulation
pouvant provoquer des dégéts considérables dans les
zones urbanisées. Preuve en sont les événements qui se
sont produits en 2000 dans les communes de Brig (VS) et
de Naters (VS; OFEG 2002). A titre préventif, des dépo-
toirs a alluvions sont dés lors construits en amont d’infra-
structures et de zones urbanisées.

Ouvrages de correction torrentielle

Charriés par un cours d’eau, les sédiments et le bois flot-
tant n‘ont pas le méme comportement, de sorte que les
ouvrages de protection différent eux aussi. Les dépotoirs
a alluvions classiques sont concus pour retenir les maté-
riaux transportés par une crue lorsque le débit solide
ne représente qu’un pourcentage minime du débit total
(débit fluvial et débit sédimentaire). Les événements ol le
débit solide dépasse 20% du débit total sont appelés
laves torrentielles. Dans ce cas, des brise-laves comptent
parmi les ouvrages offrant une protection. Des dépotoirs
a alluvions peuvent aussi étre dimensionnés de maniére
a retenir les sédiments transportés par une lave torren-
tielle. A cet effet, il importe d’adapter en conséquence
l'ouvrage de rétention, en particulier son orifice.

Les dépotoirs a alluvions de conception classique pos-
sedent un bassin de rétention en amont, comme lillustre
la figure 2 (dépotoir prés de Riddes; VS). Louvrage de
rétention est doté d’un ou de plusieurs orifices. En cas de
crue, ceux-ci s’obturent spontanément, de maniere soit
hydraulique soit mécanique, de sorte que le bassin de
rétention se remplit. La fermeture est hydraulique lorsque
le débit du torrent dépasse la capacité d’écoulement
des orifices. Ceux-ci se ferment de maniere mécanique
lorsque le torrent transporte des matériaux solides et/ou
du bois flottant, dont la forme caractéristique conduit a
obstruer l'orifice d’écoulement (Piton et Recking 2016a).
D’autres aménagements (telle une protection contre l'af-
fouillement au pied de l'ouvrage de rétention) sont néces-
saires pour garantir la stabilité d’'un dépotoir, de méme
qu’il faut prévoir une voie d’acces afin d’assurer son
entretien. En ce qui concerne la description des proces-
sus fondamentaux d’un torrent et la structure des dépo-
toirs a alluvions et des barrages de correction torren-
tielle, nous renvoyons a la littérature spécialisée (cf. p. ex.
Bergmeister et al.2009).

Les dépotoirs a alluvions classiques sont souvent dotés
d’orifices sous-dimensionnés. Trop petits ou trop bas, ils
engendrent une rétention des matériaux charriés méme
en cas de crue modeste et favorisent leur accumulation
rapide dans le bassin de rétention. Des orifices trop
étroits entravent de plus la migration de nombreuses
espéces piscicoles. Etant donné que des sédiments sont
retenus en permanence en amont, le débit qui passe l'ou-
vrage s’accélere. La vitesse d’écoulement étant accrue,
les poissons aux capacités de nage plutét faibles ne par-
viennent plus a traverser l'ouvrage pour remonter le cours
d’eau, surtout si le fond du lit est lisse. Des orifices
d’écoulement trop grands augmentent au contraire le
risque d’une vidange spontanée du dépotoir en phase de
crue.

Si les orifices du dépotoir ne sont pas congus et dimen-
sionnés avec soin, le bassin de rétention risque, lors
d’une crue correspondant a celle ayant servi de référence
pour son dimensionnement (crue de dimensionnement)?,
d’étre en partie encombré par les sédiments qui s’y sont
déposés précédemment, alors que le débit était plus
faible. Dans de tels cas, le bassin de rétention doit faire
l'objet de vidanges régulieres et colteuses. De plus, il
provoque un déficit de matériaux charriés en aval et des
mesures s'imposent pour stabiliser le fond du lit et les
berges. Un manque d’apport sédimentaire en provenance
des torrents porte atteinte a 'ensemble du réseau hy-
drographique et aux milieux naturels qui en dépendent
(cf. fiche 1). La figure 3 montre un dépotoir a alluvions
sur la Tiniére, prés de Villeneuve (VD), dont la grille, aux
barreaux trop rapprochés, retient en tout temps les maté-
riaux charriés.

Dépotoirs a alluvions doseurs

Les dépotoirs a alluvions qui interrompent le transport
solide méme en cas de crues relativement faibles (< HQ,y),
aptes a former des bancs de gravier dans le lit, peuvent
détériorer 'état écologique du cours d’eau en aval. Pour
maintenir le transit de sédiments et préserver la connec-
tivité écologique (cf. fiche 5), les dépotoirs a alluvions ne

1 La définition de nombreux termes tels que «crue de dimensionnement »
sont définis dans le glossaire du site www.rivermanagement.ch, rubrique
Produits et publications.
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Fig.2
Dépotoir a alluvions sur la Fare, prés de Riddes (VS), avec son volume

et son ouvrage de rétention ainsi que l'ouverture d’écoulement.
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Photo: Sebastian Schwindt

devraient pas, du point de vue de la morphologie fluviale,
retenir le débit solide tant que le débit total d’un torrent
peut s’écouler en aval sans provoquer de dégats.

Des crues modestes jouent en effet un réle vital pour la
faune et la flore pionnieres dont les espéces colonisent
les bancs de gravier. Le tamarin d’Allemagne (Myricaria
germanica) a ainsi besoin de crues de l'ordre de HQ, &
HQ,, pour s’imposer face a des especes concurrentes et

Fig.3
Dépotoir a alluvions dont la grille retient, pour des raisons méca-
niques, une quantité excessive de matériaux charriés (sur la Tiniére

prés de Villeneuve, VD).

Photo: Sebastian Schwindt

s’implanter durablement dans le gravier. De nombreuses
especes végétales sont adaptées a de petites crues:
elles sont par exemple dotées de racines leur permettant
de s’ancrer dans le sous-sol (tel le tamarin d’Allemagne)
ou alors elles possedent des troncs et des branches trés
souples qui leur évitent des dégats graves durant le
déplacement des matériaux solides (a l'image des varié-
tés de saules).

La rétention des sédiments dans les dépotoirs a alluvions
lors de faibles crues n’est pas non plus souhaitable du
point de vue écologique, car elle englobe aussi les sédi-
ments fins et les nutriments que ceux-ci transportent
(cf. fiche 3). Les dépotoirs ne devraient dés lors entrer en
action qu’en cas de crues importantes, c’est-a-dire celles
qui menacent les zones urbanisées et les infrastructures
en aval. Compte tenu du volume de rétention, lorifice
d’écoulement devrait étre dimensionné de maniere a ne
s’obturer que lorsque le chenal en aval n‘a plus la capacité
requise pour assurer le transit du débit solide. Dans les
explications ci-apres le débit a partir duquel le dépotoir
devrait s’activer est appelé «débit maximal de transit».

Conception et emplacement des dépotoirs a alluvions
Les volumes de rétention en forme de poire sont les mieux
a méme de retenir les matériaux charriés. Le rapport

Fig.4

Apport sédimentaire ponctuel di a une lave torrentielle. Les maté-
riaux déversés comprennent du gravier nettement plus fin que

les blocs qui forment le fond du cours d’eau (ruisseau des Vaunaises,

prés de Caux, VD).

Photo: Sebastian Schwindt
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Fig.5

Dépotoir a alluvions doté d’un canal-guide (A), d’un volume de rétention (B) et d’un ouvrage de rétention a double orifice, qui assure une rétention

des matériaux charriés contrélée de maniére mécanique (C) et hydraulique (D).

P

Source: Illustration nach Zollinger 1983

entre la longueur et la largeur maximale de ces volumes
devrait étre de 1,5:1 (Zollinger 1983).

Les barrages de correction torrentielle modifient la décli-
vité et réduisent ainsi le transport solide. Celui-ci peut
également étre perturbé par de gros rochers isolés,
déposés sur le lit par un éboulement (appelés «blocs ré-
siduels). Lestimation du transport sédimentaire est donc
le plus souvent entachée de grandes incertitudes, alors
qu’il est crucial de connaitre sa valeur pour concevoir et
dimensionner un dépotoir a alluvions. Apprécier la granu-
lométrie du débit solide en considérant le matériel qui
constitue le fond du lit revient a sous-estimer souvent
la capacité de charriage en cas de crue. Une crue peut
en effet remobiliser de volumineux dépots de sédiments
accumulés dans le bassin versant. Une lave torrentielle
latérale peut également emporter ce genre de dépdts
vers le cours d’eau. Ils sont alors transportés sur un fond

de lit naturellement pavé et appelés charge en matériaux
de fond (travelling bedload; fig. 4).

Il est des lors recommandé de calculer le transport sédi-
mentaire en phase de crue sur la base de la granulo-
métrie des matériaux de fond la plus fine, afin de pré-
server des taux de transport solide plus élevés. Pour
déterminer cette granulométrie, il est possible d’analyser
les matériaux déposés pres des rives ou dans le bassin
de rétention d’ouvrages existants (Piton 2016).

Comme Piton et Recking (2016b) l'ont démontré, des
paliers formés par la succession de plusieurs ouvrages
de rétention fermés (barrages de correction torrentielle)
ralentissent et réduisent les pics de débit solide.

Plusieurs études (Armanini et Larcher 2001 ; Armanini et
al. 2006) se sont penchées sur le dimensionnement de
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l'orifice des dépotoirs a alluvions, en tenant compte par
exemple de la hauteur des dépbts sédimentaires devant
des ouvrages a orifices verticaux étroits. Voici les princi-
paux aspects pratiques a prendre en considération:

- les moyens et l'importance de contréler les conditions
d’écoulement dans le bassin de rétention en amont de
louvrage lui-méme,

+ la capacité hydraulique de lU'orifice d’écoulement,

+ la diminution de la capacité de transport solide en
cas d’obstruction de lorifice d’écoulement,

- la prévention d’une vidange spontanée des dépotoirs
a alluvions.

Lessentiel consiste a retenir les matériaux charriés en
toute sécurité a partir du moment ou le débit maximal de
transit est atteint, grace a la combinaison d’une ferme-
ture hydraulique et mécanique des orifices d’écoulement.
Une fermeture purement mécanique ou hydraulique des
orifices comporte des risques, car ces deux principes
présentent de grandes incertitudes quant au moment ou
survient l'obturation. Lassociation de ces deux principes,
qu’il est plus aisé de contrdler en fonction de la charge
sédimentaire, a été appliquée avec succes sur la Drance
prés de Martigny (Schwindt et al. 2016).

La fermeture mécanique de l'orifice du dépotoir, déclen-
chée avant tout par des sédiments grossiers et du bois

Fig.6

flottant, dépend essentiellement de la largeur ou de la
hauteur relative de lorifice, celle-ci ne devant pas mesu-
rer plus de 1,5 fois le diameétre de l'objet de référence
(Piton et Recking 2016q). La taille de cet objet est définie
soit par le diameétre caractéristique dgy des matériaux de
fond ou par le diamétre du bois flottant. Ces données
étant largement liées a chaque événement, leur déter-
mination pose toutefois probléme. Le diametre dy, des
matériaux charriés dépend par exemple des dépots sédi-
mentaires érodés. De méme, la quantité de bois flottant
varie énormément d’une fois a l'autre. En principe, cette
quantité reste minime lors de crues modestes (<HQ,), de
sorte qu’une fermeture mécanique de lorifice de sortie
reste improbable jusqu’'a ce que le débit atteigne la
valeur de transit maximal. Il est néanmoins recommandé
de prendre des mesures supplémentaires pour retenir
le bois flottant dans la partie supérieure du bassin de
rétention.

De nombreuses études confirment que l'obturation méca-
nique de lorifice d’écoulement intervient a coup sir
lorsque la hauteur de l'orifice est inférieure ou égale a
1,5+ dg. Analysées au cours d’une étude expérimentale,
les conséquences d’une fermeture hydraulique sur le
transport sédimentaire sont présentées dans le chapitre
ci-apres.

Orifices d’écoulement étudiés au cours d’expériences pratiques: avec contractions verticales (@ gauche) et latérales (a droite). Les schémas

présentent les grandeurs suivantes: hauteur de lorifice (a), profondeur d’écoulement (h,,), largeur de lorifice (b), largeur moyenne du débit

critique (w.,). Pour calculer la largeur relative de contraction (b,), il importe de connaitre la pente longitudinale du canal-guide (J).

Hauteur relative de la contraction
ay=a/her

Largeur relative de la contraction
by =b/wer-]

Source: LCH-EPFL



Dynamique du charriage et des habitats. Fiche 4 © OFEV 2017

Conception améliorée des dépotoirs a alluvions

Les orifices d’écoulement des ouvrages de rétention
devraient étre concus de maniére a ne s’obturer, de ma-
niere ni hydraulique, ni mécanique, jusqu’a ce que le débit
atteigne la valeur maximale de transit. A cet effet, il
importe de maitriser les conditions d’écoulement dans le
bassin de rétention, maitrise qui peut étre obtenue par la
réalisation d’un canal-guide aux surfaces rugueuses a
travers 'espace de déposition. Un canal plein a ras bord
devrait correspondre au débit maximal de transit. La
figure 5 montre un dépotoir a alluvions de conception
classique complété par 'aménagement d’un tel canal.

Une analyse de quelque 60 torrents des Alpes suisses a
montré qu’il est possible de reproduire leur section trans-
versale au moyen d’un canal-guide de section trapézoi-
dale, doté de berges dont linclinaison se situe entre 20°
et 35° La rugosité du canal est donnée par la granulo-
métrie qui détermine la couche de couverture (typique-
ment la valeur dg, du lit en amont). Pour stabiliser le
canal, il convient de le garnir de blocs grossiers, dont la
taille devrait correspondre environ a la granulométrie
maximale que le débit de pointe de la crue de dimension-
nement parvient encore a mobiliser. A proximité de l'ou-
vrage de rétention, ces blocs devraient étre noyés dans
du béton maigre au fond du canal, pour gqu’il soit possible
d’évacuer les sédiments retenus aprés des crues impor-
tantes sans endommager le canal-guide. Comme le
dépotoir se remplit de plus en plus lorsque le débit est
supérieur au débit maximal de transit, la capacité de
transport du canal diminue.

Fermeture hydraulique

Linfluence des dimensions des orifices d’écoulement sur
le débit et le transport sédimentaire a été étudiée de ma-
niére systématique a l'aide de modélisations (Schwindt
et al.2017). Ces travaux ont testé des orifices formés par
la contraction latérale et verticale (rétrécissement) du
canal-guide. Une contraction verticale du canal (fig. 6a)
engendre une rétention et un écoulement en charge dans
lorifice. Des contractions latérales (fig.6b) limitent le
débit en partant des rives et entrainent un écoulement
libre critique dans lorifice. Leffet de rétention produit un
changement d’écoulement en amont de l'ouvrage: l'écou-
lement torrentiel se mue en écoulement fluvial. Lorifice

de l'ouvrage constitue ainsi une section de contrdle
(écoulement libre a profondeur critique).

Pour que les résultats des études puissent s’appliquer de
maniére générale, la hauteur et la largeur de l'orifice ont
été standardisées sur la base de la hauteur et de la lar-
geur du débit critique (en l'absence d’ouvrage; fig.7). La
hauteur relative de la contraction (a,) est définie par les
quotients de la hauteur de lorifice (a) par la profondeur
d’écoulement du débit critique (h,,) dans le canal. La lar-
geur relative de la contraction (b,), déterminée par la
déclivité du radier, correspond aux quotients de la largeur
de l'orifice (b) par la largeur moyenne du débit critique
(w,,), multiplié par la pente longitudinale du canal-guide
(J). Les essais basés sur les modélisations montrent que
cette pente ne doit étre prise en compte que dans le cas
de contractions latérales (Schwindt 2017).

La capacité hydraulique (Q,), en m3%/s, d’orifices d’écou-
lement de section rectangulaire avec contraction verti-
cale peut étre calculée a l'aide de l'équation (1) ci-
dessous (Bergmeister et al. 2009). Dans ce calcul, y est
un coefficient d’écoulement, g la pesanteur (9,81 m/s?) et
H, la hauteur de charge immédiatement en amont de
lorifice. En cas de rétention faible, il est possible de
poser que la valeur du coefficient d’écoulement u se situe
entre 0,65 et 0,75. Si lorifice est de forme trapézoidale,
il convient d’utiliser la largeur moyenne du trapéze
(Schwindt 2017, Schwindt et al.2017).

Qs = ub2\V2g [HY?*-(Hy-a)*?] (1)

Lun des principaux parameétres est la capacité de trans-
port solide, qui correspond au transport maximal de ma-
tériaux qui n‘'engendre pas de dépdts dans le canal-guide.

Des contractions verticales ou latérales servent a réduire
la capacité de transport solide (Q,). Cette réduction a été
déterminée par comparaison des capacités de transport
mesurées dans le canal-guide, sans et avec contraction.
La capacité de transport du canal sans contraction cor-
respond environ au volume calculé a l'aide de la formule
du VAW (Smart et Jaeggi 1983). Lors de débits élevés,
cette valeur peut toutefois étre dépassée en raison de
la présence du canal-guide.
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La diminution de la capacité de transport engendrée par
la contraction du canal peut étre décrite a l'aide de la
capacité de transport en phase de débit normal. La
capacité relative de transport (9 ; 2) qui en résulte corres-
pond a la diminution, exprimée en pourcentage, de la
capacité de transport du canal-guide, cette diminution

étant fonction des contractions verticales ou horizon-

tales:

Qb, contraction
. (2)
Qb, canal-guide (Smart et Jaeggi 1983)

9=

Fig.7
Capacité relative de transport solide (9)= Qb contraction” @b, canal-guise €N fonction de la hauteur ou de la largeur relative de la contraction (a, ou b,)

avec des courbes de régression qualitatives et un intervalle de confiance de 68 %.
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Lorsque d=1, la contraction du canal ne réduit pas la
capacité de transport solide. Plus le canal se contracte,
plus la capacité de transport diminue et 9 tend vers zéro.
La figure 7 illustre cette corrélation pour des canaux pré-
sentant diverses pentes longitudinales (2%, 3,5% et
5,5 %) et en fonction de la hauteur relative de la contrac-
tion (a,) ou de la largeur relative de la contraction dé-
terminée par la déclivité (b,; pour les définitions géo-
métriques, cf. fig.6).

La figure 7 montre qu’une contraction verticale exerce
une influence sur le transport solide lorsque la hauteur
relative de la contraction (a,) atteint ou dépasse environ
0,98. La capacité de transport réagit fortement a un ré-
trécissement vertical supplémentaire et équivaut presque
a zéro lorsque a, avoisine 0,75. Pour pouvoir adapter la
hauteur de Uorifice, élément sensible, apres la construc-
tion de l'ouvrage, il est recommandé de prévoir un sys-
téme mobile, utilisant des poutres par exemple (sans réa-

Fig.8

liser pour autant un barrage mobile). Contrairement aux
barrages mobiles, la structure ne doit étre adaptée qu’en
cas de débits faibles et non pas en phase de crue.

Des contractions latérales réduisent la capacité de
transport solide lorsque la largeur relative de la contrac-
tion (b, atteint ou dépasse 0,18 environ. Le transport
solide cesse au-delda d’une largeur relative de la contrac-
tion de 0,03 environ. Cette valeur équivaut a 30% du
débit maximal de transit dans le canal-guide. Par prin-
cipe, lorifice ne devrait pas provoquer une contraction
latérale du canal-guide, puisque la capacité de transport
de celui-ci selon figure 7 diminue trés fortement déja
pour des petites contractions.

La profondeur maximale de rétention, déterminée par la
hauteur de l'ouvrage, constitue un critére important pour
dimensionner lorifice d’écoulement. On admet en prin-
cipe que des ouvrages de rétention relativement élevés

Section transversale et dimension de la grille garantissant une obturation mécanique. Lorifice d’écoulement assurant la fermeture hydraulique

II

est représenté a l'arriére-plan.

env. 1,6 bis 1,7 - dgo

Source: LCH-EPFL
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accroissent le volume de rétention aussi bien que la fia-
bilité de la rétention hydraulique des matieres charriées.

Le calcul de la hauteur de rétention d’orifices multiples
dans un ouvrage de rétention s’avere complexe et n'a
guere été étudié. Il n'est des lors pas recommandé de
prévoir plusieurs orifices.

Fonctionnement d’un dépotoir a alluvions

«intelligent »

Le dépotoir a alluvions schématisé dans la figure 5 illus-
tre Uapplication pratique de deux systémes de rétention
combinés. Cette combinaison comprend une grille a bar-
reaux, qui assure la rétention mécanique, et un orifice
d’écoulement non entravé, qui assure la rétention hy-
draulique. L'écart entre les barreaux verticaux de la grille
devrait correspondre au diameétre dyy des matériaux
charriés. Les barreaux devraient descendre a lintérieur
du canal de maniere a ne pas entraver, ou alors de
maniére minime seulement, le transport solide aussi
longtemps que le débit reste inférieur au débit maximal
de transit (fig. 8). La grille offre une pente de 2:1 pour
que le bois flottant puisse passer par-dessus l'ouvrage
lorsque le niveau de l'eau monte. La hauteur libre sous la
grille devrait correspondre a 1,6 a 1,7 fois le diametre dy,
pour que le bas du systeme soit immergé avant que le
débit atteigne la valeur maximale de transit et soit a
méme de retenir les matieres grossiéres.

Selon la figure 7 la hauteur ou la largeur de lorifice
d’écoulement devrait étre dimensionnée de maniere a ce
que le transport solide, une fois le débit maximal de tran-
sit atteint, ne dépasse pas 0,5 (8<0,5). Avec la retenue
ainsi créée, les matériaux charriés s’accumulent juste
devant la grille en cas de dépassement du débit maxi-
mal de transit. Lorsque le débit augmente encore, les
sédiments grossiers «butent» contre les barreaux qui
plongent dans le canal. Ils s’y accumulent et assurent
l'obturation mécanique de la grille. Une telle obturation
prévient une vidange spontanée du dépotoir a alluvions,
car ces dépots ne se détachent pas méme lors de varia-
tions de débit ou en phase de décrue. Pour que ce sys-
téme fonctionne de maniéere efficace, quelques barreaux
de la grille doivent plonger suffisamment bas (verticale-
ment min. 1,5 - dgo) dans le canal-guide.

Des essais sur une modélisation physique ont montré que
'absence de grille grossiéere, en amont de lorifice d’écou-
lement, favorise le risque de vidange spontanée.

Construction, entretien et gestion de
dépotoirs & alluvions

Dans le cas d’un torrent, il est idéal d’‘aménager un dépo-
toir a alluvions sur le cours amont, apres un aplatisse-
ment de la pente longitudinale, non loin des objets a
protéger. Le volume de rétention devrait étre prévu de
maniére aussi généreuse que possible, pour que les sé-
diments puissent s’y déposer de maniere naturelle durant
une crue et en cas d’inondation de toute la surface. Un
tel dimensionnement permet souvent de réduire la taille
requise de l'ouvrage de rétention de méme que la fré-
quence des travaux d’entretien.

Pour commencer, il importe de soumettre le bassin ver-
sant du torrent et 'emplacement du réservoir a une ana-
lyse géologique et hydrologique. Il est essentiel de
connaitre la géologie locale pour les fondations et l'an-
crage de l'ouvrage de rétention ainsi que pour la protec-
tion contre lU'affouillement. Les données hydrologiques
fournissent les informations requises sur les débits de
crue, le transport de sédiments et la présence de bois
flottant. La rétention de ce dernier devrait d’ailleurs étre
assurée séparément, soit en amont du dépotoir soit dans
le volume de rétention. Les aménagements correspon-
dants sont décrits dans la littérature spécialisée (notam-
ment Lange et Bezzola 2006 ou Bergmeister et al. 2009).
Dans le dépotoir de la figure 5, la rétention du bois flot-
tant peut par exemple étre assurée par une grille en V
placée a l'entrée du bassin de rétention. Des pare-écume
placés a proximité de lorifice d’écoulement constituent
une autre solution, qui permet de retenir a la fois les sédi-
ments et le bois flottant. Des dépotoirs équipés de la
sorte ont été aménagés en Autriche et en Suisse, et
les pare-écume ont déja fait leurs preuves lors de crues
importantes (Lange et Bezzola 2006).

La conception du dépotoir a alluvions, en particulier celle
du volume de rétention, devrait étre adaptée au débit de
dimensionnement durant lequel les matériaux charriés
doivent étre retenus. En Suisse, selon les objets a proté-
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ger, le débit de dimensionnement se situe le plus souvent
entre une crue cinquantennale et une crue centennale
(HQso & HQyq0). Le dimensionnement hydraulique doit
prendre en considération la maitrise de ['énergie d’écou-
lement en aval, au moyen d’un systéme de protection
contre 'affouillement.

Laménagement d’un canal-guide dans le bassin de
rétention de dépotoirs existants permet d’améliorer le
transit solide. Les modélisations ont montré que le canal
doit étre dimensionné sur la base du débit maximal de
transit de l'orifice d’écoulement pour que le passage des
matériaux charriés soit maintenu jusqu’au moment ou ce
débit est atteint. La concentration du débit dans le canal
évite tout dépot de sédiments jusqu’'a ce que le débit
maximal de transit soit atteint.

Les ouvrages de rétention existants constitués unique-
ment soit d’une grille soit d’un orifice assurant le contréle
hydraulique devraient étre adaptés comme suit: un ou-
vrage de rétention aménagé en aval devrait compléter
une grille existante, tandis qu’une grille placée en amont
devrait compléter un ouvrage de rétention.

Il convient si possible de privilégier des mesures de génie
biologique et des matériaux de construction disponibles
sur place. Les éléments de béton en contact avec les ma-
tériaux charriés devraient étre garnis de blocs résistants
a l'érosion.

Les criteres déterminant la stabilité des ouvrages, les
propriétés mécaniques des matériaux et les fondations
sont décrits en détail dans les ouvrages spécialisés.
Soulignons qu’il importe surtout d’éviter que les portions
latérales de l'ouvrage de rétention soient submergées
(Bergmeister et al.2009).

Une voie d’acceés au volume de rétention et son raccorde-
ment au réseau routier sont indispensables pour assurer
les travaux d’entretien et de déblaiement. La fréquence
de ces travaux dépend du degré de remplissage du
volume de rétention, des besoins spécifiques en matiére
de sécurité et de la catégorie de 'ouvrage. Dans le meil-
leur des cas, les matériaux retenus sont surtout du gra-
vier, qui peut étre utilisé dans le secteur du batiment
(fabrication de béton). Une telle utilisation n’est toute-

fois possible que si le cours aval ne souffre pas d’un
déficit de gravier. Auquel cas, il importe de restituer les
matériaux retenus au cours d’eau a un emplacement
approprié (cf. fiche 7). Au pire, U'entretien du dépotoir
engendre des colts considérables, par exemple lorsque
les dépots solides contiennent du matériel organique
(troncs, branchages, etc.) et des sédiments fins et qu’ils
doivent des lors étre évacués et mis en décharge. Lors
des travaux de déblaiement, il faut veiller a ne pas en-
dommager le canal-guide. Il est utile a cet effet de pré-
voir un marquage et de fixer les blocs qui garnissent le
canal.

Le torrent sera @ méme d’évacuer spontanément et sans
risque les petits dépots demeurés dans le canal. Il est par
ailleurs possible de favoriser la vidange spontanée du
canal-guide en procédant aux travaux de déblaiement
lorsque le débit est supérieur au débit annuel moyen, par
exemple en phase de décrue (cf. fiche 3).

De petits dépots de bois flotté et les végétaux ont une
grande valeur écologique, par exemple en offrant un abri
aux larves d’insectes. Il convient cependant de déblayer
les amas de bois mort si leur présence entrave le bon
fonctionnement du dépotoir a alluvions.

En matiére d’entretien, une distinction est faite entre
ouvrages standards et ouvrages clés. Les auteurs ne
décrivent toutefois ces notions que de maniére peu pré-
cise. Les ouvrages standards seraient ceux dont la dé-
faillance technique aurait une influence faible @ moyenne
sur des zones habitées, et il suffirait de les vérifier tous
les cing ans. Les ouvrages clés devraient faire l'objet
d’un contréle annuel étant donné que leur défaillance
entrainent des conséquences pour les zones habitées.
Dans les deux cas, une inspection est indiquée en fonc-
tion des besoins. Les contrbles devraient étre confiés
a des spécialistes interdisciplinaires (Bergmeister et al.
2009).

Conclusion

Les dépotoirs a alluvions dont le volume de rétention

comprend un canal-guide de section trapézoidale et a la
surface rugueuse (fig.5) laissent passer les matériaux
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charriés jusqu’a ce qu’un débit maximal de transit soit
atteint. Lorifice d’écoulement situé dans l'ouvrage de
rétention devrait correspondre a la géométrie du canal-
guide et ne devrait pas influencer du tout, ou alors seule-
ment de maniére minime, le transport solide, aussi
longtemps que le débit reste inférieur ou égal au débit
maximal de transit. Associer un ouvrage doté d’un orifice
d’écoulement et une grille placée en amont réduit le
risque de vidange spontanée d’un dépotoir a alluvions.

Seules des contractions verticales de lorifice d’écoule-
ment parviennent a garantir une rétention sédimentaire
efficace grace au contréle hydraulique au-dela du débit
maximal de transit. Louvrage de rétention ne devrait
toutefois pas étre submergé. Des contractions latérales
peuvent étre envisagées a titre de mesures de construc-
tion, par exemple pour donner une forme rectangulaire a
lorifice de l'ouvrage. L'écoulement réagissant de maniere
sensible a des contractions verticales, elles devraient
étre concues de maniére aussi flexible que possible. Pour
qu’un futur ouvrage retienne les matériaux charriés avec
une sécurité optimale, sa conception devrait comprendre
des essais sur modéle hydraulique.
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5 Dynamique et biodiversité des

zones alluviales

Les zones alluviales sont plus résistantes écologiquement
lorsqu’elles comportent de nombreux habitats diffé-
rents. Leur richesse en habitats et en espéces dépend
principalement de I'espace réservé aux eaux, de la
dynamique des écoulements et des sédiments et de la
connectivité écologique. Des mesures de conserva-

tion ciblées sur les espéces typiques des zones alluviales
peuvent augmenter la biodiversité. La fiche 5 décrit

les principaux facteurs agissant sur la biodiversité des
zones alluviales, fournit des exemples concrets et

donne un apergu des recherches en cours.

S.Fink, M. Ddring, M. J. Franca, E. Martin Sanz, 0. Nadyeina,

Ch. Robinson, A. Schleiss, Ch. Scheidegger

Soumises régulierement a des crues d’ampleur diverse
suivies de périodes d’étiage, les zones alluviales pré-
sentent une mosaique dynamique d’habitats?® (cf. fiche 1).
Des microhabitats s’y forment en raison de la variété des
sédiments, des températures et des courants (fig. 1).

1 La définition de nombreux termes tels que «mosaique dynamique
d’habitats » sont définis dans le glossaire du site www.rivermanagement.ch,
rubrique Produits et publications.

Fig. 1

Chacun d’eux (aulnaies alluviales et frénaies humides,
mares, bancs de gravier, p.ex.) ne cesse de se déplacer,
et la disposition de certains peut méme changer radica-
lement aprés des événements extrémes tels que les crues
centennales (cf. chap. Mobilisation massive de sédi-
ments). Un paysage alluvial naturel est par conséquent
une association dynamique d’habitats, qui est trés résis-
tante (résiliente) sur le plan écologique et qui présente
une grande diversité de structures. Les especes allu-
viales caractéristiques et prioritaires sont adaptées a
la dynamique des écoulements et des sédiments (cf.
fiche 1). La présence d'espéces et la diversité des pro-
cessus écologiques donnent la mesure de la riche biodi-
versité des zones alluviales naturelles (cf. fiche 2).

La richesse des zones alluviales en habitats et en es-
péces dépend largement de l'espace réservé aux eaux,
c’est-a-dire de la superficie dont dispose le cours d’eau.
Une dynamique des écoulements et des sédiments
accrue, des habitats interconnectés ainsi que des me-
sures spécifiques de conservation peuvent favoriser la
biodiversité dans le périmetre des sites alluviaux. Ces
facteurs écologiques sont liés a la taille de l'espace

Représentation schématique d’une zone alluviale (@ gauche). La zone alluviale de Rhdziins (GR) en février 2015 (a droite). Les surfaces et bancs

de gravier colonisés par une végétation pionniere et les aulnaies alluviales forment, avec les troncons de la riviéere soumis a des courants et

débits différents, une mosaique dynamique d’habitats.

Photo: Christoph Scheidegger
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Fig.2

Pyramide des facteurs écologiques agissant sur la biodiversité des
zones alluviales. Les fleches montrent la marge de manceuvre des
divers facteurs et leurs effets apres une revitalisation. CE: mesures

spécifiques de conservation des espéces.

Connectivité

Espace réservé aux eaux

Augmentation de la biodiversité

Avant la revitalisation

N
Vv

Potentiel apres la revitalisation

Source: WSL

réservé aux eaux et s’influencent mutuellement. La
figure 2 montre de maniére schématique comment ils
contribuent a accroitre la biodiversité dans les zones
alluviales (cf. Naiman et al.2005). Chaque facteur éco-
logique impliqué est présenté dans les chapitres qui
suivent.

Espace réservé aux eaux

Depuis 1900, la surface des paysages alluviaux n'a cessé
de diminuer en Suisse (Lachat et al.2010). Des mesures
de protection et des projets de revitalisation sont réalisés
pour obtenir un maximum de biodiversité dans des habi-
tats de surface réduite — un but ambitieux. La taille mini-
male d’un type d’habitat est déterminée par l'espace
écologique nécessaire (cf. tab.2 in Scheidegger et al.
2012). En donnant plus de place aux cours d’eau, les pro-
jets de revitalisation permettent aussi de renforcer les
services écosystémiques des zones alluviales, notam-
ment la protection contre les crues, la rétention des
nutriments ainsi que les fonctions de filtre et de puits de

carbone. Par exemple, le chenal de la Thur a été élargi a
Niederneunforn (TG) et des épis en pierre ont été mis en
place au lieu de digues. La variabilité de la vitesse
d’écoulement a augmenté et la protection contre les
crues s’est nettement améliorée. En méme temps, de
nouveaux habitats de grande valeur écologique, comme
des Tlots de gravier, se sont formés.

Des cartes et photographies aériennes historiques
montrent ou des zones alluviales se sont établies natu-
rellement, quel espace le cours d’eau occupait autrefois
et quels habitats étaient présents (fig.3). Dans les sys-
temes alluviaux naturels, les habitats se déplacent
constamment et constituent ainsi une mosaique dyna-
mique. Leurs parts relatives ne varient cependant guere
sur de longues périodes («shifting habitat mosaic»,
cf. Standford et al. 2005). Par contre, les surfaces et les
proportions des habitats situés dans des paysages allu-
viaux perturbés par les activités humaines peuvent net-
tement changer. C’est surtout le cas pour les habitats
alluviaux typiques, tributaires de la dynamique hydro-
morphologique, tels que les iles ou les bancs de gravier
occupés par une végétation pionniére (Doring et al.2013).

Lexemple de la zone alluviale de Sandey (BE) illustre
comment la construction d’un barrage en 1950 et 'édifi-
cation de digues de protection contre les crues ont modi-
fié la dynamique des écoulements et des sédiments de
la riviere (Urbachwasser) ainsi que les habitats allu-
viaux (fig. 4). Ces ouvrages ont tellement réduit l'espace
réservé aux eaux qu’aujourd’hui il ne s’écoule plus que
70% du débit naturel mesuré en 1940 dans la zone allu-
viale. Cela s’est aussi répercuté sur la proportion des
habitats: en 2007, la fréquence des habitats typiques
des zones alluviales et des habitats qui dépendent de la
dynamique hydromorphologique était jusqu’a 78 % plus
faible qu’en 1940, alors que la part des herbages avait
augmenté d’environ 28 %.

Dynamique des écoulements et des sédiments

La dynamique des écoulements et des sédiments agit sur
la mosaique dynamique d’habitats et la diversité structu-
relle des milieux aquatiques, amphibies et terrestres des
zones alluviales. Son ampleur varie considérablement et
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dépend de 'amplitude des crues. On distingue trois types
de crues: 1) les faibles crues saisonniéres, qui sur-
viennent chaque année en n'occasionnant qu’une faible
mobilisation des sédiments; 2) les crues modérées, qui se
traduisent par des mobilisations importantes de sédi-
ments tous les 10 a 50 ans; 3) les fortes crues, qui
induisent des mobilisations massives de sédiments tous
les 100 ans ou plus. Ces trois types d’événements se
répercutent sur des habitats différents en fonction de
l'altitude, car tous les habitats alluviaux ne se rencontrent
pas a tous les étages altitudinaux. Les bancs de gravier,
quant a eux, se forment a chaque étage et sont touchés
par tous les types de crues. Absentes de l'’étage alpin, les
saulaies blanches sont surtout submergées par des crues

Fig.3

présentant des périodes de retour relativement impor-
tantes, alors que les frénaies humides, qui se cantonnent
aux étages montagnard et collinéen, sont seulement
inondées par des événements moins fréquents que les
crues saisonniéeres ou annuelles. Les conséquences pour
le milieu naturel dépendent de l'ampleur, de la fréquence
et de la durée de la mobilisation des sédiments, ainsi que
du moment auquel celle-ci a lieu dans l'année.

Mobilisations de sédiments faibles @ moyennes

Les mobilisations de sédiments induites par les crues
saisonniéres et annuelles influencent surtout les com-
partiments aquatiques, amphibies et terrestres (riverains)
des zones alluviales. Les crues d’intensité faible a

Comparaison de deux photographies aériennes représentant la zone alluviale de Sandey en 1940 (a gauche) et en 2007 (a droite). La construc-

tion d’un barrage en amont et de digues de protection contre les crues (en rouge) a sensiblement refaconné la zone alluviale. Les lignes noires

délimitent le périmetre de la zone.

Source: Doring et al.2013. Photos: Swisstopo
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moyenne déplacent principalement les fractions fines et
de faibles quantités de sédiments dans le chenal et a ses
abords. Ces transferts de faible envergure sont impor-
tants tant pour le maintien de la mosaique dynamique
d’habitats que pour l'adaptation des cycles vitaux des
especes alluviales, puisque, par exemple, les sédiments
fins et des proportions élevées d’humus entravent la
capacité germinative du tamarin d’Allemagne (Myricaria
germanica), qui peuple les bancs de gravier. Les zones

Fig. 4

alluviales inondées réguliérement sont aussi moins me-
nacées par le colmatage (cf. fiche 3). Les remblayages
successifs offrent de nouveaux habitats aux espéeces
spécialisées telles que Blethisa multipunctata (cf. Rust-
Dubié et al.2006). Lorsque la dynamique sédimentaire
est insuffisante, les espéces sensibles aux perturbations
(généralistes) 'emportent sur celles qui sont plus résis-
tantes (spécialistes). Ainsi, dans les zones alluviales
alpines, 'abondance du tamarin d’Allemagne, une espéce

Evolution de la fréquence relative (abondance) des principaux habitats de la zone alluviale de Sandey entre 1940 et 2007.
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spécialisée, diminue, alors que celle des amphipodes du
genre Gammarus augmente. A plus basse altitude aussi,
les especes exotiques envahissantes comme le solidage
du Canada (Solidago canadensis), le solidage géant
(Solidago gigantea) ou le poisson rouge (Carassius auratus
auratus; OFEFP 2002) colonisent les habitats moins
dynamiques des que le déplacement des sédiments
devient insuffisant.

Mobilisations massives de sédiments

Les crues qui surviennent tous les cent ans, voire plus
rarement, et les mobilisations de sédiments massives
qu’elles occasionnent sont souvent jugulées par des
digues a cause des risques de dommages. Leffet dévas-
tateur des grands volumes d’eau et de matériaux solides
charriés peut étre atténué si le cours d’eau dispose d’un
espace suffisant pour assurer la rétention des crues. Par
exemple, les bras latéraux ou les bras morts contribuent
a décharger le chenal principal en recueillant une partie
des sédiments et de l'eau. Les mobilisations massives de
sédiments dans le périmetre d’'une zone alluviale peuvent
remodeler les habitats, surtout ceux se trouvant dans le
cours moyen d’un cours d’eau, et en créer de nouveaux si
elles ont assez de place pour se déployer. Ce type d’évé-
nement provoque en outre la redistribution de toutes les
fractions granulométriques, et donc la création d’une
mosaique dynamique d’habitats.

Influence des mesures de revitalisation sur la dynamique
A la suite de l'élargissement de la Thur @ Niederneuen-
forn (TG), de nouveaux habitats alluviaux se sont formés.
Exposés a une dynamique permanente en raison des
variations de l'écoulement, ceux-ci présentent une plus
grande diversité que dans les troncons canalisés. Des
chercheurs ont comparé cet élargissement avec les tron-
cons canalisés situés en amont et en aval (Martin Sanz
2017). Ils ont constaté que la variabilité spatiale et tem-
porelle de la respiration sédimentaire (c.-a-d. la trans-
formation de la matiére organique dans le fond du lit;
cf. fiche 1) était plus forte dans l'élargissement du fait
de la dynamique accrue des écoulements et des sédi-
ments, et qu’il en était de méme pour la densité des
algues et des macro-invertébrés. La comparaison a aussi
révélé que la respiration sédimentaire et le nombre
d’espéces de macro-invertébrés sont largement tribu-
taires de la dynamique des écoulements et de la morpho-

logie du cours d’eau. La croissance des algues et la
densité des macro-invertébrés, en revanche, dépendent
davantage de la dynamique des écoulements que de la
morphologie du cours d’eau (Martin Sanz 2017).

Connectivité écologique

La connectivité des habitats maintient le flux génétique
entre les populations des especes caractéristiques et
prioritaires. Ainsi, la probabilité de survie des espéces
formant une métapopulation augmente, indépendam-
ment de la taille ou de la fréquence de leurs habitats.
Quand ces derniers sont bien interconnectés, les zones
alluviales ont une meilleure résilience, méme aprés des
remobilisations de sédiments extrémes. Dans les projets
de revitalisation, la biodiversité augmente d’autant plus
que la connectivité biologique est favorable, et ce égale-
ment sur les petites surfaces (fig. 5).

Il est important que la connectivité se déploie sur les trois
axes a la fois — vertical, latéral et longitudinal (Stevenson
et Sabater 2011). Ces trois types de connectivité sont
expliqués brievement ci-apres.

Fig.5

Représentation schématique de ['évolution de la biodiversité en fonc-
tion de la connectivité biologique. Une bonne connectivité biologique
est le facteur clé d’une forte augmentation de la biodiversité aprés
la mise en ceuvre de mesures de revitalisation, méme sur une petite

surface.
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Source: WSL
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Fig.6

En haut: observations du tamarin d’Allemagne (Myricaria germanica) en Suisse (source: Info Flora). En bas: modélisation de la probabilité

d’apparition du tamarin d’Allemagne le long de la riviére Rom a Miinster (GR). A partir des endroits o ['espéce a été découverte, sa propagation

(en jaune) dans les habitats propices (en vert) est simulée pour les cinquante prochaines années. A partir du site 1, l'espéce peut se propager

librement sans barriére (a droite), plus lentement en présence de barriéres. Le modéle montre en outre que la propagation a partir du site 2 n’est

pas interrompue par des barriéres, mais par un habitat non propice (en gris).
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Connectivité verticale

La connectivité verticale entre le lit de la riviere et le fond
du lit (cf. fiche 1) influence l'écosystéme et la biodiversité
dans une vaste partie de la zone alluviale, notamment par
le cycle des nutriments, le régime des températures et la
croissance des algues. Elle dépend avant tout de la per-
méabilité des sédiments. Dans les projets de revitalisa-
tion, la connectivité verticale peut notamment étre favo-
risée par un élargissement du cours d’eau ou par la mise
en place de macrorugosités le long des berges, tels que
des blocs de pierre ou des épis. Ces mesures permettent
de ralentir U'apport de sédiments fins et d’empécher le
colmatage du fond du lit (cf. fiche 3).

Connectivité latérale

La connectivité latérale entre le cours d’eau et la zone
riveraine est importante, car elle favorise le dépdts des
sédiments fins et des nutriments dans les zones allu-
viales ainsi que la propagation des graines et des orga-
nismes (Stevenson et Sabater 2011). Lorsque les zones
alluviales sont inondées, des organismes aquatiques
comme les chironomidés ou les coléoptéres échouent sur
les bancs de gravier. Ils y survivent a l'état de larve
mobile — tant que 'humidité est suffisante — ou a diffé-
rents stades de repos (cocons, kystes, ceufs d’hiver,
p.ex.). Si la connectivité latérale est bonne, ces orga-
nismes contribueront a la recolonisation du cours d’eau
la prochaine fois que les bancs seront submergés (aprés
de grandes perturbations, p.ex.). Mais si elle est forte-
ment entravée, comme c’est le cas dans les troncons a
débit résiduel, le nombre d’individus peuplant les bancs
de gravier chute (Martin Sanz 2017). Une bonne connec-
tivité latérale permet en outre aux espéces aquatiques et
amphibies de trouver refuge dans des habitats protégés
en cas de crues et de grandes mobilisations de sédi-
ments. Des mesures de revitalisation peuvent consister a
favoriser 'érosion latérale (cf. fiche 7), revaloriser des
bras morts ou creuser des mares.

Connectivité longitudinale

La connectivité longitudinale entre les systémes alluviaux
se trouvant dans différents troncons le long du chenal
principal augmente la résilience des zones alluviales
apres une perturbation, et ce sur de longues distances.
Elle garantit aussi le lien entre les populations vivant
dans le cours supérieur et celles présentes plus en aval.

Les possibilités de propagation des plantes et animaux
caractéristiques des milieux alluviaux jouent un role dé-
terminant pour la colonisation des secteurs revitalisés
et dépendent généralement de la connectivité longi-
tudinale. Cette derniére contribue en effet au transport
des graines, a la dispersion végétative des plantes et a
la migration des organismes aquatiques (Naiman et al.
2005). On peut l'assurer en améliorant le passage des
sédiments ou en assainissant le régime de charriage
(cf. fiches 3 et 6). Des études récentes montrent que les
opérations de recharge sédimentaire lui sont également
bénéfiques sur une longue distance en aval (cf. fiche 7).
La connectivité longitudinale profite en outre de l'apport
de sédiments par les affluents. Par contre, les obstacles
verticaux tels que les dépotoirs a alluvions ou les bar-
rages de correction torrentielle entravent généralement
la connectivité longitudinale et la continuité sédimen-
taire, @ moins qu’ils ne soient concus et exploités de
maniére a laisser passer les matériaux (cf. fiche 4). Il
existe plusieurs moyens pour surmonter ces barrieres
et améliorer la dynamique sédimentaire, dont les crues
artificielles et les galeries de déviation des sédiments
(cf. fiche 6).

La connectivité longitudinale des habitats est l'un des
principaux facteurs dont dépend la survie a long terme
des populations d’organismes tributaires des zones allu-
viales, comme lillustre 'exemple du tamarin d’Allemagne
(Myricaria germanica). Des modéles basés sur des para-
meétres topographiques, géologiques et climatiques in-
diguent les régions susceptibles d’étre colonisées par
cette espéce menacée dans une grande partie de la
Suisse et méme éteinte dans le Jura (InfoFlora 2016).
Compte tenu des distances de propagation et des bar-
rieres existantes, des simulations montrent ou l'arbris-
seau pourrait s’établir a l'avenir, malgré la présence
d’obstacles (fig. 6, Fink et al.2017). Ainsi, il est possible
de prévoir, dans le cadre de mesures de revitalisation, les
sites propices ou il est judicieux de définir le tamarin
d’Allemagne comme espece cible. En outre, les zones
alluviales d’importance nationale ainsi que les sites du
réseau Emeraude en aval ou en amont des populations
actuelles de 'espéece cible peuvent étre intégrés dans la
planification.
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Fig.7

Bactrospora dryina est une espéce prioritaire au niveau national pré-
sente dans les frénaies humides. a) Un chéne, habitat de ce type de
lichen dans une frénaie humide inondée régulierement. b) Les lichens

Bactrospora dryina et c) leurs populations en Suisse. d) Composition

du pool génétique de Bactrospora dryina a Tdgerwilen (TG).

@ Populations en CH @ Localisation des populations de Tagerwilen (TG)

@ Détail de c), chaque couleur représente
un génotype observé a Tdgerwilen (TG)

Source: Nadyeina et al.2017

Mesures spécifiques de conservation
des espéces

Les besoins des espéces caractéristiques des milieux
alluviaux et des especes menacées doivent étre pris en
considération lorsque des mesures d’assainissement du
charriage ou de revitalisation conduisent a augmenter
la dynamique des écoulements et des sédiments. Les
especes a privilégier (espéces cibles) ainsi que leurs exi-
gences en matiére de sédiments (composition et dyna-
mique) et d’écoulement varient selon le type de milieu et
'étage altitudinal (tab. 1).

La frénaie humide, habitat riche en espéces qui s’est
raréfié, constitue un hotspot pour plusieurs especes prio-
ritaires. Bactrospora dryina, par exemple, est un lichen
qui pousse sur les vieux chénes, souvent plus que cente-
naires. Comme il est trés rare que cette espéce se pro-
page sur de longues distances, la colonisation de nou-
veaux habitats est fortement ralentie. Les populations de
Bactrospora dryina présentent une diversité génétique
élevée, tant au sein d’une station que sur chacun des
arbres colonisés (fig. 7, Nadyeina et al.2017). La conser-
vation des frénaies humides existantes ainsi que leur
mise en réseau avec des habitats revitalisés peut favori-
ser la propagation de ce lichen, qui bénéficiera égale-
ment de la présence de chénes et de structures fores-
tieres aérées.

Que retenir

La richesse des zones alluviales en especes et en habi-
tats dépend de l'espace réservé aux eaux. Une dyna-
mique des écoulements et des sédiments proche de l'état
naturel est un facteur important qui améliore la diversité
des habitats. Les espéeces rares et menacées vivant dans
les zones alluviales doivent faire l'objet de mesures de
conservation spécifiques. Le choix des espéeces a privilé-
gier dépend du type de milieu et de l'étage altitudinal, qui
déterminent a leur tour les exigences en matiére de sédi-
ments (composition et dynamique) et d’écoulement. Les
crues saisonnieres et annuelles, et les mobilisations
de sédiments qui les accompagnent, contribuent a la
conservation de la flore et de la faune caractéristiques
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des milieux alluviaux et agissent sur les habitats aqua-
tiques, amphibies et terrestres. Les transferts de sédi-
ments plus importants, induits par des crues survenant
tous les 20 a 1000 ans, créent de nouveaux habitats et
favorisent la propagation des espéces prioritaires sur de
longues distances. La connectivité a un impact positif sur
la résilience des zones alluviales, méme aprés de grandes
perturbations, et est capitale pour la survie des especes
(cibles) caractéristiques des milieux alluviaux.

Tab. 1

Bibliographie

Une liste détaillée des publications en rapport avec
la présente fiche figure sur le site du programme::
www.rivermanagement.ch, rubrique Produits et
publications.

Exemples d’espéces a privilégier (espéces cibles) lors des mesures de revitalisation et leurs exigences relatives a la composition des sédiments.

Toutes les espéces figurent dans la Liste des espéces prioritaires au niveau national (OFEV 2011) et sont présentées dans Delarze et al. (2015)

en tant qu’espéces caractéristiques des habitats alluviaux. * Priorité : responsabilité de la Suisse pour la conservation de l'espéce:

4: trés grande responsabilité, 3: grande responsabilité, 2: responsabilité moyenne, 1: responsabilité faible (OFEV 2011).

Nom francais Nom scientifique Prio.* Habitat

Exigences relatives a la

composition des sédiments

Unités selon Delarze et Gonseth (2015), avec n°

Etage alpin (>1700m)

Alluvions glaciaires

Sédiments graveleux le long des

Especes de Stereocaulon ssp., 2
Stereocaulon, p.ex. p.ex. S.glareosum
Lichen corail

Alluvions avec végétation pionniere herbacée

cours d’eau de montagne (lichen
terricole)

=

cendré des graviers

Coprin de Favre Coprinus martinii

Epilobion fleischeri (3.2.1.1)

Alluvions sableuses des cours d’eau alpins

Groupement pionnier des bords de
torrents alpins
Caricion bicolori-atrofuscae (2.2.5)

Sols riches en humus et en tourbe

Etage montagnard (< 1700 m)

e
e

=

Montie des Montia fontana

fontaines

Cranson des Cochlearia

Pyrénées pyrenaica

Amanita friabilis

7 Chevalier guignette Actitis hypoleucos

I

Omophron
limbatum

Abords des sources acides

Végétation des sources acides
Cardamino-Montion (1.3.3)

Abords des sources alcalines

Végétation des sources alcalines
Cratoneurion (1.3.2)

Berges des cours supérieurs et moyens
des rivieres

Aulnaie alluviale
Alnion incanae (6.1.3)

Bancs de gravier et ourlets alluviaux
des rivieres

Saulaie buissonnante alluviale
Salicion elaeagni (5.3.6)

Bancs de gravier et ourlets alluviaux des

torrents et des rivieres, dépendant fortement

de la dynamique hydrologique

Alluvions avec végétation pionniere herbacée

Epilobion fleischeri (3.2.1.1)

Sols humides avec mélange
de sédiments (gravier grossier,
galets, sable)

Sols humides avec mélange
de sédiments (gravier grossier,
galets, sable)

Sols alluviaux graveleux a
argileux

Bancs de sable a végétation
clairsemée comme sites de
nidification

Creuse des trous dans le sable
des bancs de gravier et s’y cache
la journée


http://www.rivermanagement.ch
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Nom francais

Nom scientifique

Prio.* Habitat

Unités selon Delarze et Gonseth (2015), avec n°

Exigences relatives a la
composition des sédiments

Etage collinéen (<900 m)

Callitriche en

98 crochet

Nénuphar nain

e

Rumex géant

&3

Nivéole d’été

Potamot a feuilles
aigués

Fougeére autruche

Cucubale a baies

BB BB

Cresson amphibie

B3

Korrigan étalé

S

Espéces de
é&% Stereocaulon, p. ex.
Lichen corail

cendré des
ruisseaux glaciaires

Callitriche
hamulata

Nuphar pumila

Rumex
hydrolapathum

Leucojum aestivum

Potamogeton
acutifolius

Matteuccia
struthiopteris

Cucubalus baccifer

Rorippa amphibia

Physcomitrium
patens

Stereocaulon ssp.
p.ex. Stereocaulon
rivulorum

Cours moyens ou inférieurs, riviéres larges
et profondes

Zone de la bréme et du barbeau (épipotamon)
Ranunculion fluitantis (1.2.1)

Zone de 'ombre (hyporhithron)

Fontinalidion antipyreticae (1.2.2)

Bras morts, prés des barres de méandre de
cours d’eau au courant lent

Eau avec végétation flottante fixée
Nymphaeion (1.1.4)

Le long de la ligne de rivage, ou de la zone
d’atterrissement; dans les secteurs submergés
régulierement

Roseliere terrestre
Phalaridion (2.1.2.2)

Berges le long des cours moyens et inférieurs
des rivieres

Saulaie blanche
Salicion albae 6.1.2

Bras morts

Eau avec végétation immergée vasculaire
Potamion (1.1.2)

Zones riveraines inondées périodiquement
(pas toute l'année)

Frénaie humide
Fraxinion 6.1.4

Le long des cours d’eau aux endroits ou les
bosquets riverains ont été emportés; en marge
des foréts alluviales soumises a une dynamique
fluviatile et a des perturbations mécaniques
occasionnelles

Ourlet hygrophile de plaine
Convolvulion (5.1.3)

S’exonde périodiquement (en cas de niveau
d’eau estival moyen); zones riveraines

Roseliere terrestre
Phalaridion (2.1.2.2)

Berges exondées en été

Végétation de petites annuelles éphémeres
Nanocyperion (2.5.1)

Alluvions fluviatiles en plaine

Alluvions avec végétation pionniere herbacée
Epilobion fleischeri (3.2.1.1)

S’accroche dans la riviere et
a besoin de sédiments fins

Fond avec vase tourbeuse, le
niveau de l'eau devant étre
assez stable

Sols graveleux, sableux

Bancs et berges de sable fin

inondés jusqu’a trois mois par an

Sensible aux pollutions des
eaux et a un apport élevé de
sédiments fins

Sols avec sédiments fins

Sols alluviaux limoneux

Fond du cours d’eau riche en
nutriments et sédiments fins

Sols limoneux boueux

Bancs de sédiments graveleux/
graviers le long des cours d’eau
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Nom francais

Nom scientifique

Prio.* Habitat

Unités selon Delarze et Gonseth (2015), avec n°

Exigences relatives a la
composition des sédiments

: E Gomphus similaire

Cordulie a
M deux taches
ﬁ Chabot

Gomphus simillimus

Epitheca
bimaculata

Cottus gobio

2

Cours moyens ou inférieurs, riviéres larges et

profondes

Zone de la bréeme et du barbeau (épipotamon)

Ranunculion fluitantis (1.2.1)

Eaux stagnantes et zones riveraines

Roseliere lacustre
Phragmition (2.1.2.1)

Ruisseaux a truite et grandes rivieres, vit en

profondeur

Zone inférieure de la truite (métarhithron)

Scapanion undulatae (1.2.3)

Espece ayant besoin de sédi-
ments fins pour se protéger et se
nourrir, menacée par 'eutro-
phisation

Deux a trois ans de développe-
ment larvaire, alterne entre
sédiments fins et végétation
immergée

Habitat menacé par le colmatage
et les obstacles a la migration
(ouvrages transversaux)

Icénes (selon Delarze et Gonseth 2015)

Plantes vasculaires

Mousses

Lichens

Champignons

&) £3 & &3

Odonates

Coléopteres

Poissons

Oiseaux

S he¥
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6 Galeries de déviation et crues

artificielles

Les lacs de retenue bloquent le passage des matériaux
charriés. Cela conduit a des déficits de charriage en
aval, qui se répercutent négativement sur I'état éco-
logique et morphologique des cours d’eau. Il est possible
d’accroitre la disponibilité des sédiments et d'atténuer
ces déficits en construisant des galeries de déviation et
en déclenchant des crues artificielles. Exemples a
l'appui, la fiche 6 explique en quoi consistent ces deux
mesures et décrit leurs effets sur I'écologie et la morpho-
logie des eaux.

M. Facchini, E. Martin Sanz, S.Fink, D.Vetsch, Ch. Robinson,

M. Déring, A. Siviglia, Ch. Scheidegger, R.Boes

Les lacs de retenue interrompent la continuité des cours
d’eau. Ils affectent le transport solide et réduisent la
connectivité longitudinale des peuplements végétaux et
animaux en fragmentant leurs habitats. En outre, lorsque
le mouvement des sédiments est entravé, un déficit de
charriage lourd de conséquences écologiques apparait
en aval. Le réservoir agit comme un dépotoir a alluvions
et se comble progressivement si aucune contre-mesure
n’est prise. Cette situation peut avoir des effets négatifs
sur l'exploitation des installations (centrale hydraulique,

Fig. 1

p.ex.): pertes de rendement, diminution de la rétention
des crues, réduction de la flexibilité ou accroissement de
l'usure des dispositifs mécaniques comme les turbines,
en raison des concentrations élevées de matieres en
suspension.

La présente fiche décrit deux mesures permettant d’'amé-
liorer la continuité sédimentaire: la déviation de 'eau et
des matériaux charriés par des galeries et les crues arti-
ficielles (fig.1). La purge des réservoirs est un autre
moyen souvent utilisé. Cette opération est parfois
confondue avec les crues artificielles; elle vise toutefois
un but différent, a savoir empécher que le réservoir ne se
comble et garantir le bon fonctionnement des organes de
vidange. Les crues artificielles ont pour objectif la mise
en valeur écologique du troncon a débit résiduel situé en
aval du barrage. Dans les deux cas, 'exploitant de l'ou-
vrage doit tenir compte d’aspects économiques. Des
synergies existent entre les deux mesures, le déverse-
ment d’eau étant comparable. La concentration des
sédiments représente toutefois un facteur critique lors
des purges (cf. fiche 3).

Représentation schématique d’une galerie de déviation des sédiments (a gauche). Ouvrage de restitution de la galerie de déviation construite au

barrage de Solis, sur Albula (GR; a droite); la photo a été prise le 23 mai 2014 lors de la deuxieme opération de contréle des crues de la galerie.

Photo: Michelle Miller-Hagmann, VAW
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Etant donné que le projet de recherche « Dynamique du
charriage et des habitats» ne s’est pas intéressé aux
purges de réservoir, cette mesure ne sera pas dévelop-
pée plus en détail dans ce qui suit. La présente fiche se
concentre donc sur les galeries de déviation et les crues
artificielles, dont elle traite d’abord les aspects tech-
niques et fonctionnels, puis écologiques, avant de les
illustrer par des exemples concrets.

Galeries de déviation

Les galeries de déviation des sédiments sont construites
pour limiter le comblement des réservoirs et pour main-
tenir, le cas échéant rétablir, la continuité des cours
d’eau, notamment pour le transport solide. En Suisse, dix
barrages retenant les eaux de lacs relativement courts
sont équipés de galeries de déviation opérationnelles
(tab. 1) et d’autres installations sont prévues.

Les galeries de déviation des sédiments se composent
d’un ouvrage de prise dans le réservoir, d’'un conduit et
d’un ouvrage de restitution en aval du barrage (fig. 2). Il

Fig.2

Représentation schématique du fonctionnement d’une galerie de
déviation des sédiments: la galerie détourne l'eau et les matériaux
charriés dans le réservoir pour les restituer a la riviére en aval du

barrage.

Débit
entrant
Prise d’eau'i

Réservoir

Barrage

\Type I) Prise d’eau
Trongon aval
Type 1T
Ouvrage de
restitution
<Galerie de déviation des sédiments )
Source: VAW

en existe deux types: le type | représente celles dont
l'ouvrage de prise se situe a l'extrémité supérieure du
réservoir, en téte de retenue. Lors de la planification, il
faut tenir compte de la longueur de la galerie et du tron-
con d’accélération requis au niveau de la prise d’eau.
Lécoulement est libre! dans toute la galerie (Auel et Boes
2011). Linstallation «Pfaffensprung» sur la Reuss a
Wassen (UR) en est un bon exemple. Le type Il se dis-
tingue par un ouvrage de prise généralement plus proche
du barrage, ce qui permet de réduire la longueur de la
galerie. Louvrage de prise se trouve sous l'eau, et, d’un
point de vue hydraulique, il y regne un écoulement en
charge (Auel et Boes 2011). Si le dispositif de contrédle
(vanne) destiné a régler le débit est installé a l'entrée de
la galerie, la transition entre l'’écoulement en charge et
'écoulement libre se fait a ce niveau-la. Cependant, s’il
se trouve a la sortie, 'écoulement peut rester en charge
sur tout le parcours. Dans les deux cas, il faut empécher,
notamment a l'aide d’une cloison siphoide, que des corps
flottants comme les bois morts ne s’introduisent dans
l'ouvrage pour éviter les embdcles. Le barrage de Solis
(GR; cf. exemples), sur UAlbula, est équipé d’une galerie
de type Il

Fonctionnement

Les galeries de déviation des sédiments fonctionnent
principalement pendant les crues naturelles, l'eau étant
utilisée comme moyen de transport pour faire passer les
matériaux solides a travers la galerie. En Suisse, ces ins-
tallations sont généralement en service plusieurs jours
par an (Auel 2014 ; Kondolf et al.2014). Le dispositif de
contréle permet de régler le débit que l'on souhaite
détourner. Leau qui ne peut étre ni dérivée, ni stockée
dans le réservoir, est évacuée par les organes régula-
teurs du barrage (p.ex. turbines, évacuateur de crue ou
vidange de fond).

Les galeries de type | sont capables de fonctionner
lorsque la retenue affiche un niveau normal, puisqu’elles
permettent le transit de la majeure partie du flux sédi-
mentaire en conditions d’écoulement libre. Par contre,
celles qui appartiennent au type Il requierent un certain
abaissement du niveau d’eau du réservoir, une opération

1 La définition de nombreux termes tels qu'« écoulement libre » sont définis
dans le glossaire du site www.rivermanagement.ch, rubrique Produits
et publications.


http://www.rivermanagement.ch
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Questions ouvertes
Propagation des sédiments venant d’étre déversés
et efficacité de la réactivation du transport solide
(aspects écologiques)
Moment idéal, fréquence et durée de l'exploitation
des galeries de déviation des sédiments ou des
crues artificielles, ainsi que débit de pointe optimal
(aspects écologiques)

visant la formation d’un courant @ méme de mobiliser les
sédiments dans la zone de comblement (Auel 2014).

Lexploitation de galeries de déviation pendant les crues
produit des effets comparables a ceux des crues artifi-
cielles en aval des barrages. Elle permet de procéder a
des déversements d'eau contrdlés. Le débit de pointe
et la durée de l'opération sont ajustés au cas par cas de
maniére a améliorer les conditions écologiques (Martin
Sanz et al. 2015) et limiter les atteintes a 'environnement
dans le troncon aval. Alors que les crues artificielles sans
apport solide ne transférent que de l'eau directement en
aval, les galeries de déviation captent les matériaux
charriés par le cours d’eau en amont du lac de retenue
pour les restituer plus bas. Les galeries de déviation sont
actionnées de préférence pendant une crue naturelle afin
de restaurer tant que possible les conditions (fréquence

Tab. 1

des crues et disponibilité des sédiments) qui régnaient
avant la construction du barrage.

Auel et al.(2016) ont examiné comment ’écologie et la
morphologie des troncons situés en amont et en aval de
quatre barrages ont évolué sous linfluence des galeries
de déviation. Au moment du relevé, ces ouvrages étaient
en service depuis 0 a 92 ans. Plus la durée d’exploitation
des galeries de déviation augmente, plus les conditions
observées a l'aval se rapprochent de l'état qui régnait
avant la construction des barrages, ou en amont des
réservoirs. Pour éviter que leur exploitation ne cause des
dommages, mais aussi pour favoriser la dynamique sédi-
mentaire et ses effets positifs, ces installations doivent
sans cesse étre adaptées, en fonction des expériences
réalisées. De nouvelles études de cas permettront encore
de déterminer les améliorations a apporter.

Répercussions territoriales et temporelles

La charge solide traversant la galerie de déviation
dépend grandement de l'emplacement de l'ouvrage de
prise, de la forme du lac et de l'atterrissement, ainsi que
de la composition du matériel déposé. Une étude menée
dans le cadre du projet de recherche «Dynamique du
charriage et des habitats>» a montré que 'exploitation de
ce type d’installation peut transformer le fond du lit en
aval en provoquant des phénomeénes d’atterrissement
ou d’érosion, selon les cas. Lampleur des altérations

Galeries de déviation en Suisse; le type de galerie est illustré a la figure 2. * En fonction du niveau d’eau du réservoir.

Barrage Centrale

Egschi Rabiusa-Realta
Bassin de compensation Linth-Limmern
Hintersand

Palagnedra Verbano
Pfaffensprung Amsteg

Rempen Siebnen
Runcahez Tavanasa

Sera Gondo

Solis Rothenbrunnen/Sils
Val d’Ambra Nuova Biaschina
Ual da Mulin Bargaus

Source: Miller-Hagmann 2017

Type de galerie Cours d’eau

Exploitant

Rein da Sumvitg Kraftwerke Zervreila AG

Sandbach Kraftwerke Linth-Limmern AG; Axpo
Hydroenergie

Melezza OFIMA

Reuss SBB AG - Infrastruktur Energie

Wadgitaler Aa Axpo/ewz — AG Kraftwerk Wdgital

Rein da Sumvitg Axpo — Hydro Surselva AG

Grosses Wasser Alpiq

HYDRO Exploitation SA

Albula ewz
Rierna Azienda Elettrica Ticinese
Ual Draus Flims Electric AG
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Fig.3

Exemple d’hydrogramme présentant [’évolution typique d’un écoulement naturel dit fonctionnel. Les pointes de crue sont coordonnées avec les

fonctionnalités hydromorphologiques, écologiques et biogéochimiques afin de préserver les habitats des différentes espéces.

—— Régime d’écoulement naturel
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Source: UC Davis Center for Watershed Sciences (vue)

morphologiques varie selon la durée de l'exploitation, la
pointe de crue ainsi que le volume d’eau et de sédiments
charrié (Facchini 2017). Le lit du cours d’eau d’un troncon
typique alpin est ainsi affecté sur les premiers cent
metres en aval, voire sur plusieurs kilomeétres. Les cher-
cheurs ont aussi constaté que ces modifications se
décalent dans le sens du courant peu apres la premiére
mise en service, mais que, aprés linstauration d’un
certain équilibre, elles diminuent de nouveau avec le
temps ou la fréquence a laquelle les galeries de déviation
sont utilisées. Au fil des ans, le cours d’eau retrouve
des conditions morphologiques proches de celles qui
régnaient avant la construction du barrage. Ce processus
peut parfois prendre plusieurs décennies.

Crues artificielles

Des crues artificielles sont déclenchées dans le monde
entier pour valoriser les habitats se trouvant dans les
cours d’eau en aval des grands barrages. Sont qualifiés
de «grands > les barrages capables de stocker une part
considérable du débit moyen annuel. Vu le volume de
rétention, les crues de petite @ moyenne ampleur ne suf-
fisent pas pour faire démarrer 'évacuateur de crues, et
'’écoulement ne présente donc presque aucune dyna-
mique en aval. Les lachures (évacuations contrdlées
d’eau stockée dans le réservoir) permettent de générer

T T
Avril Mai Juin Juillet Aout

T
Septembre

une crue artificielle dans le troncon aval en vue de favo-
riser la variabilité de 'écoulement et la dynamique sédi-
mentaire. Les objectifs écologiques visés par les crues
artificielles dépendent de chaque situation. Souvent, il
s’agit de valoriser les habitats et d’offrir de meilleures
frayéres aux especes piscicoles lithophiles telles que la
truite.

Si les crues artificielles se multiplient en Suisse comme
dans le monde, leur fréquence et leur ampleur varient
selon la situation locale et le but visé. Leur déclenche-
ment nécessite une gestion appropriée des cours d’eau
situés en aval des barrages. A cette fin, il convient de
consigner et d’évaluer régulierement leurs effets sur les
troncons inférieurs, en particulier avant et aprés les épi-
sodes de crue. Ces opérations pourront ainsi étre optimi-
sées en vue d’une valorisation écologique des cours
d’eau et d’'une meilleure sécurité en cas de crues.

Mise en ceuvre

Lampleur, la fréquence et la durée des crues artificielles
doivent étre modelées sur le régime d’écoulement naturel
pour que l’hydrologie et le régime sédimentaire des cours
d’eau altérés puissent étre améliorés (fig. 3). Une exploi-
tation adaptée du barrage permet de régler le débit de
pointe et la durée d’'un événement de maniere a créer des
conditions hydrologiques et écologiques optimales, c’est-
a-dire un régime d’écoulement dit fonctionnel, dans le
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troncon aval (Martin Sanz et al. 2015). Par contre, il faut
éviter de générer des crues ou des charges de matieres
en suspension qui outrepassent le régime naturel. Dans
les troncons a débit résiduel souffrant d’un déficit de
charriage, les crues artificielles devraient étre combinées
avec des apports de sédiments directement en aval du
barrage pour empécher lincision du chenal, mais aussi la
déconnection et l'asséchement des zones alluviales.

Aspects écologiques

Les rivieres sont caractérisées par leur écoulement, leur
charge solide et leur température (cf. fiche 1). Ces trois
parametres doivent étre pris en compte dans la mise en
ceuvre d’une gestion optimale des cours d’eau influencés
par des barrages.

Transferts de sédiments

Les déversements controlés d’eau et de sédiments opé-
rés par lexploitation de galeries de déviation ou le
déclenchement de crues artificielles permettent d’‘amé-
liorer le régime sédimentaire dans le troncon aval. La
mise en ceuvre de ces mesures doit toutefois satisfaire a
des criteres écologiques. Un transfert de sédiments et de
matieres organiques favorise la formation de nouveaux
habitats, et donc la diversité des habitats. Les déplace-
ments de bancs de gravier sont particulierement impor-
tants, puisqu’ils entrainent la création de micro-habitats
pour les espéces aquatiques, amphibies et terrestres
ainsi que l'apparition d’espéces pionniéres (cf. fiches 1 et
5). En outre, les inondations et les transferts de sédi-
ments occasionnels ont un impact positif sur 'évolution
des frénaies humides et des saulaies blanches, car ils
contribuent a une accumulation d’éléments nutritifs.

Comme le montre I'exemple de 'Albula en aval de la ga-
lerie de déviation de Solis (cf. exemples), l'impact des
écoulements et des transferts de sédiments est généra-
lement proportionnel a leur ampleur: les grands déverse-
ments d’eau avec apports solides peuvent ainsi éroder
profondément et remodeler le lit du cours d’eau, en dimi-
nuant non seulement la densité et le nombre des especes
de macro-invertébrés, mais aussi la population d’algues.
Une érosion marquée peut réduire la respiration dans
les sédiments, alors que celle-ci est une fonction impor-

tante pour l'activité métabolique (cf. fiche 1). Selon la
fréquence des déversements contrélés d’eau et de sédi-
ments, l'état initial peut cependant se rétablir rela-
tivement rapidement. Avant d’actionner une galerie de
déviation ou de déclencher une crue artificielle, il
conviendrait donc de toujours tenir compte du fait que
des débits importants peuvent fortement influencer la
structure et le fonctionnement des cours d’eau. Cela se
répercute aussi sur la production primaire et secondaire
ainsi que sur la décomposition de la biomasse. C’est
pourquoi ces opérations doivent étre dimensionnées de
maniére a obtenir les changements écologiques souhai-
tés. En outre, il est souvent nécessaire de les répéter
pour en maintenir les effets (Martin Sanz et al. 2017).

Connectivité longitudinale

Les galeries de déviation ne favorisent pas seulement la
continuité sédimentaire, mais aussi le transport de
graines et de parties de plantes (cf. fiche 3). Elles as-
surent leur propagation dans le cours inférieur ainsi que
la connectivité longitudinale des habitats terrestres et
aquatiques (Auel et al.2016). Etant donné que les gale-
ries fonctionnent uniqguement en cas de crue, la connec-
tivité se limite a cette période; le reste du temps, les
graines coulent dans le réservoir et perdent leur faculté
germinative, parce qu’elles restent trop longtemps sous
l'eau (cf. fiche 4).

Les graines de certaines espéces végétales (Myricaria
germanica, Salix ssp, p. ex.) sont seulement transportées
pendant une période précise de 'année en flottant a la
surface de l'eau. Pour en favoriser la propagation, il
faudrait donc programmer les crues artificielles a ce
moment-la, a savoir pendant 'été. En outre, la date et
l'intensité des déversements d’eau peuvent se révéler
décisives pour la survie des jeunes plantes, car celles-ci
risquent davantage d’étre emportées par le courant
(cf. fiche 5).

Aussi bien 'exploitation de galeries de déviation que les
crues artificielles favorisent l'approvisionnement des
végétaux en éléments nutritifs, dont elles assurent le
transport (cf. fiche 3).
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Fig.4

Le Spél: débit résiduel (a gauche; env. 1,5m3/s) et débit de crue (a droite; env. 43 m>/s).

Photos: Urs Uehlinger, Eawag

Exemples

Galerie de déviation de Solis

La galerie de déviation construite au niveau du barrage
de Solis, dans le centre des Grisons, pour détourner les
sédiments dans 'Albula a été mise en service en 2012.
Longue de 973 m, elle présente une section arquée
de 4,4m de largeur et une pente moyenne de 1,9%. Sa
capacité hydraulique maximale s’éléve a 170 m3/s, ce qui
correspond environ a une pointe de crue quinquennale.
Appartenant au type I, elle débouche dans UAlbula a
300m en aval du barrage (fig. 1) et a déja fonctionné a
huit reprises pendant des crues (situation a 'automne
2016).

La crue la plus importante jusqu’ici est survenue le
13 aolt 2014. La galerie a alors fonctionné pendant prés
de quatorze heures, faisant transiter un débit moyen de
153 m3/s et détournant prés de 20000 m?® de sédiments
(Muller-Hagmann 2017). Cette déviation a provoqué des
phénoménes d’érosion et un affinement du fond du lit en
aval de 'ouvrage de restitution. Avant 'embouchure de la
riviere dans le Rhin postérieur, elle s’est traduite par des
atterrissements et a rendu le substrat plus grossier
(Facchini et al. 2015).

Crues artificielles dans le Spol
Le Spol (fig.4) prend sa source dans le val Ursera,
s’écoule a travers deux lacs de retenue (Lago di Livigno

et Lai da Ova Spin) et se jette dans I'Inn a Zernez. Depuis

linauguration en 1973 du barrage de Punt dal Gall, dans
la vallée de Livigno, le troncon aval ne présente plus
aucun écoulement naturel, mais seulement un débit rési-
duel (1,5 m3/s la nuit et 2,5 m3/s le jour), qui ne varie guére
d’une saison a l'autre.

Un programme de crues artificielles a été lancé en 1999
en vue d’augmenter la variabilité de 'écoulement. Les
déversements d’eau sont réajustés chaque année, sur la
base des résultats du monitoring de l'année précédente.
Le but est d’accumuler des expériences et de mieux
cerner l'impact écologique de ce type d’opération. Les
crues artificielles servent notamment a déclencher une
dynamique sédimentaire et a éroder les cdnes de lave
torrentielle latéraux afin de favoriser la dynamique des
habitats. Tant que le réservoir contient suffisamment
d’eau, le programme prévoit la génération de deux a trois
débits de pointe par année, ce qui correspond a peu pres
a la fréquence des crues avant la construction du bar-
rage. Comme le trongon aval ne souffre d’aucun déficit
de charriage grdce aux apports des affluents latéraux,
il n’est pas nécessaire d’ajouter des matériaux solides
supplémentaires.

D’autres études scientifiques confirment que les crues
artificielles modifient les conditions d’habitat, et donc la
structure des biocénoses (Miirle et al. 2005). Par exemple,
la composition des communautés de macro-invertébrés
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est plus naturelle dans les rivieres qui présentent une
variabilité d’écoulement élevée que dans celles dont le
débit varie peu. En outre, des espéces adaptées a un ré-
gime d’écoulement variable se sont de nouveau établies,
alors que la fréquence des espéces ne résistant pas au
courant a diminué. Enfin, les crues influencent lactivité
métabolique (respiration) au fond du lit du cours d’eau,
puisque des matieres organiques sont extraites des
sédiments et que la communauté des micro-organismes
qui les décomposent est changée.

Par ailleurs, le programme mené sur le Spol a montré que
les crues artificielles permettent d’augmenter la résis-
tance des habitats dans le troncon aval en cas de catas-
trophe. Ces résultats ont été confirmés début 2013,
lorsqu’une quantité énorme de matiéres en suspension a
été observée dans le Spol.

Que retenir

Les déversements controlés d’eau et de sédiments opé-
rés par lexploitation de galeries de déviation ou le
déclenchement de crues artificielles permettent d’amé-
liorer le régime sédimentaire dans le troncon aval, a
condition qu’ils respectent certains critéres écologiques.
Ils contribuent au transfert des sédiments et des ma-
tieres organiques et favorisent la formation de nouveaux
habitats. La mise en ceuvre de ces deux mesures doit se
conformer au régime d’écoulement initial, en particulier
en ce qui concerne les caractéristiques hydrologiques
telles que le moment (saison), le débit de pointe, la durée,
la fréquence, etc.

Chaque situation requiert un programme de gestion indi-
viduel, qui devrait étre accompagné d’un suivi permettant
de comparer différentes rivieres, mais aussi d’accumuler
des expériences et des connaissances. La prise en
compte du régime sédimentaire dans l'entretien écolo-
gique des cours d’eau est relativement récente. Les res-
ponsables de la planification et de la réalisation des
déversements d’eau et de sédiments devraient donc
suivre une procédure ad hoc (gestion adaptative), qui soit
documentée en continu pour permettre de nouvelles
améliorations.
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/ Recharge seédimentaire et érosion
maitrisée des berges

Létat écologique de nombreux cours d’eau suisses est
dégradé a cause d’un charriage insuffisant. Procéder

a des apports de gravier et favoriser I'érosion des berges
permet d’'améliorer la disponibilité des sédiments et,
notamment, de revaloriser les milieux naturels et limiter
Iérosion des lits. La présente fiche explique en quoi
consistent ces deux mesures a I'aide d’exemples concrets.
Elle décrit également leurs effets écologiques et la
facon dont elles doivent étre planifiées et mises en ceuvre.
F.Friedl, E. Battisacco, L. Vonwiller, S.Fink, D.Vetsch,
V.Weitbrecht, M. J.Franca, Ch. Scheidegger, R.Boes,
A.Schleiss

Les cours d’eau qui ne charrient pas assez de sédiments,
par exemple parce que ceux-ci restent piégés en amont
par des barrages, sont souvent trés dégradés sur le plan
écologique. Accroitre le volume de matériaux disponibles,
notamment en procédant a des apports de gravier ou en
favorisant ’érosion des berges, est 'une des mesures
permettant de remédier a cette situation (fig. 1). Les dé-
pbts créés artificiellement (fig. 2), le cas échéant la berge,
s’érodent lorsque le débit augmente ou qu’une crue sur-
vient, ce qui réalimente le troncon aval en sédiments.

Fig. 1

Ceux-ci peuvent se déposer au fond du lit et former des
structures morphologiques dynamiques. Les opérations
de recharge sédimentaire et l'érosion maitrisée des
berges visent principalement a: (i) atténuer le déficit de
charriage; (ii) valoriser les habitats aquatiques et ter-
restres des poissons, des macro-invertébrés et des végé-
taux; (iii) empécher une érosion progressive du fond du lit
et protéger les fondations des ponts ou des ouvrages de
protection des berges (Kondolf et Minear 2004). Les
aspects techniques et écologiques de la recharge sédi-
mentaire et de l'érosion maitrisée des berges sont expli-
qués ci-apres et illustrés par des exemples concrets. Le
projet de recherche «Dynamique du charriage et des
habitats» a porté, d’'une part, sur les cours d’eau de
montagne (forte pente), au courant généralement puis-
sant, et, d’autre part, sur les rivieres de plaine (pente
faible), dont 'écoulement tend a étre moins important.

Recharge sédimentaire
Planification et mise en ceuvre

Types, emplacement et forme des dépots
Les opérations de recharge sédimentaire peuvent étre

Représentation schématique de la recharge sédimentaire et de ['érosion maitrisée des berges (a gauche). Déversement de gravier dans la Reuss

en aval de Bremgarten (AG; a droite).

Photo: Thomas Stucki, Departement Bau, Verkehr und Umwelt (BVU), canton d’Argovie
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Fig. 2

Dépét de gravier dans la Téss a Sennhof, Winterthour (ZH). Situation directement apres l‘approvisionnement (a gauche) et un mois plus tard,

aprés une pointe de crue légérement inférieure a un événement Q, (a droite).

Photos: AWEL

directes ou indirectes. Dans le cas d’un approvisionne-
ment direct, les dépbts sont disposés de maniere a créer
des structures morphologiques telles que des bancs de
sédiments ou des hauts-fonds a des endroits appropriés
sur le plan écologique. Ce type d’intervention peut seule-
ment étre mis en ceuvre s’il existe un accés direct au
cours d’eau. Lapprovisionnement indirect consiste a
déverser le matériel a des emplacements choisis selon
des criteres logistiques et hydrauliques présentant un
courant relativement fort. Lorsque l'’écoulement est suf-
fisant, les matériaux déposés sont mobilisés et trans-

Fig.3

portés vers 'aval ou, selon les circonstances, ils accen-
tuent les structures morphologiques existantes ou en
créent de nouvelles. Les matériaux sont placés dans le
cours d’eau en période d'étiage (fig.1), ou dans le lit
majeur lorsque le débit est plus important. Lapprovision-
nement indirect est souvent privilégié: plus facile a
mettre en ceuvre que 'approvisionnement direct (notam-
ment parce que l'accés aux cours d’eau n’est pas tou-
jours aisé), il est aussi plus économique et nuit moins aux
habitats aquatiques.

Essais d’érosion des dépéts de gravier dans les modéles physique (a gauche) et numérique (a droite) au méme moment. A droite : la propagation

des matériaux érodés se voit a la langue sédimentaire qui se forme en aval (en bleu). Le volume érodé (en rouge) du dépét est aussi visible.

— = 0 = L
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Source: VAW
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Fig.4

Recharge sédimentaire par des dépéts alternés testés en laboratoire. A gauche: disposition initiale. A droite : dépéts aprés 9 heures d’écoule-

ment constant. Lillustration se compose d’une photo (en haut) et du graphique des différences obtenu a partir du levé laser (en bas). Dans

le graphique, les couleurs caractérisent 'érosion (valeurs négatives dans la légende) ou l'accumulation (valeurs positives).

——
-70-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30

Différences de niveau [mm)]

Source: LCH-EPFL

Les matériaux devraient étre réintroduits le plus pres
possible de leur lieu de provenance, afin de limiter les
trajets et les émissions dues au transport. Un choix judi-
cieux des sites de recharge permet de réduire au mini-
mum les interventions dans la zone riveraine, comme la
construction de routes d’acceés, et de réduire les codts.

Des expériences réalisées en laboratoire dans le cadre
du projet de recherche «Dynamique du charriage et des
habitats» ont montré que la recharge sédimentaire des
cours d’eau de montagne dure plus longtemps lorsque
plusieurs dépdts sont disposés en paralléle ou en alter-
nance (Battisacco 2016). En outre, les essais sur modéle
physique menés pour les rivieres de plaine (Friedl et al.
2016) ont révélé qu’un dépbt en forme d’ile s’érode net-
tement plus rapidement qu’un remblai jouxtant la berge,
puisqu’il expose deux talus aux attaques du courant.

Fig.5

Dépét de gravier dans l’Aar a Aarwangen (BE).

Photo: Flussbau AG

Enfin, il a été démontré que les dépots occupant moins de
30% de la largeur du cours d’eau (degré d’‘aménagement
<30 %) n'occasionnent qu’une faible élévation du niveau
d’eau en amont (moins de 20% de la profondeur de
'écoulement initial). Cette derniére peut étre estimée a
Uaide de l'équation d’Oak et Smith (1994), qui a été déve-
loppée pour les épis.

Des simulations numériques permettent de représenter
les processus d’érosion observés en laboratoire (fig. 3).
D’aprés Vonwiller et al. (2016), ces modéles doivent
contenir trois composantes (approches de modélisation):
(i) le transport solide latéral, qui tient compte de la dévia-
tion du transport due a une inclinaison latérale du fond
du lit; (ii) U'effondrement gravitationnel du talus, qui
représente 'éboulement du talus lorsque celui-ci dé-
passe son inclinaison critique; (iii) une réduction de la
contrainte de cisaillement critique du fond du lit, en rai-
son de la pente locale dans la direction du courant.

Estimation du taux de transport par charriage et du
volume a réintroduire

Le taux de transport par charriage dans un troncon de
cours d’eau peut étre estimé pour différents écoulements
et hydrogrammes a l'aide de méthodes de calcul simples,
d’essais sur modele réduit physique ou de modéles numé-
riques (BASEMENT, p.ex; Vetsch et al.2016), la distribu-
tion granulométrique du matériel jouant un réle prépon-
dérant. Pour fixer le volume de sédiments a réintroduire,
les responsables peuvent s’inspirer du transport solide
annuel moyen proche de l'état naturel ou d’un charriage
permettant des structures morphologiques proches de
'état naturel. Il leur faut aussi respecter les exigences de
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la protection contre les crues et assurer un suivi pour
minimiser les incertitudes liées aux calculs du taux de
transport par charriage, détecter les alluvionnements
indésirables et optimiser les apports de gravier.

Origine du matériel

Le matériel peut provenir de dépotoirs a alluvions, de
retenues ou de graviéres. Il est important que sa distribu-
tion granulométrique réponde aux exigences écologiques
locales. En principe, il faudrait employer des sédiments
typiques de la riviere a recharger, directement prélevés
dans celle-ci. Dans les Préalpes et sur le Plateau suisse,
il s’agit généralement de gravier mélé a du sable grossier,
les différentes fractions granulométriques devant parfois
étre criblées ou mélangées. Le matériel contenant une
grande part de sédiments fins ou de matieres organiques
s’avere parfois inapproprié pour des raisons écologiques;
il peut aussi porter atteinte aux captages d’eau potable
longeant le cours d’eau en aval.

Répercussions territoriales et temporelles

S’appuyant sur leurs essais sur modéle, Friedl et al. (2016)
ont montré que la maniére dont le processus d’érosion va
évoluer dans le temps lors d’'une recharge sédimentaire
dépend davantage des conditions d’écoulement, de la
distribution granulométrique du matériel utilisé, de l'em-
placement et du degré d’aménagement du cours d’eau
que de la densité, de la hauteur et de la longueur du
dépot.

Les expériences réalisées en laboratoire par Battisacco
(2016) dans le cadre du projet de recherche « Dynamique
du charriage et des habitats» ont démontré que la pro-
pagation vers l'aval et la persistance des sédiments
déversés dans le chenal sont optimales lorsque l'écoule-
ment initial submerge juste les dépobts. De plus, il est
apparu que les dépdts favorisent une dispersion réguliére
des matériaux vers l'aval quand ils sont disposés en
paralléle, alors qu’ils entrainent la formation de bancs
quand ils sont alternés (fig.4). Cela montre que ce type
d’opération peut engendrer de nouvelles structures mor-
phologiques et accroitre le transfert des sédiments, par
exemple lorsqu’il y a déja des bancs de gravier. Selon la
composition du matériel déversé, cela se répercute sur le
substrat, notamment par des phénomeénes d’affinage, de

Fig.6

Erosion latérale favorisée par la présence d’un ouvrage non submergé.

Direction de I'écoulement

!
= |

Vue en coupe

W Atterrissement

Erosion

M Ouvrage

Source: VAW

décolmatage ou colmatage et de mobilisation de la
couche de pavage.

Les opérations de recharge sédimentaire des chenaux a
forte pente (>1 %) doivent avoir lieu lorsque les condi-
tions d’écoulement permettent d’éviter une mobilisation
de la couche de pavage et d’assurer un transport sur le
fond du lit du matériel déversé. Le respect de ces condi-
tions est indispensable pour garantir la protection contre
les crues, en particulier lorsque les opérations de re-
charge sédimentaire sont combinées avec des crues
artificielles en aval de barrages (cf. fiche 6).
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Exemples

Depuis quelgues années, de plus en plus d’opérations de
recharge sédimentaire sont conduites en Suisse. Des
approvisionnements indirects ont notamment été réalisés
sur deux sites le long de UAar (BE) en aval du lac de
Bienne. Le matériel déversé pendant la période d’étiage
a donné forme a un long banc de gravier et a des iles
latérales a proximité de la rive. Comme prévu par les
calculs, ces dépots ont été complétement submergés dés
la premiére crue, et le matériel a pu s’éroder et se disper-
ser. En 2005, 12000 m? de matériaux ont été déposés a
Deitingen (SO), en aval de la centrale au fil de l'eau de
Flumenthal. Le matériel avait été extrait du dépotoir a
alluvions se trouvant au niveau de l'embouchure de
'Emme, un affluent latéral situé en amont. Deux autres
déversements ont été réalisés a Aarwangen (BE) en 2005
(11000m3) et en 2010 (10000 m3), en aval de la centrale
hydroélectrique de Bannwil (fig. 5). Le matériel provenait
de la graviere de «Risi», et les sédiments fins avaient été
tamisés pour limiter la turbidité de l'eau. Le diamétre
maximal des granulats était de 60mm a Deitingen et de
50mm a Aarwangen. Le dép6t de Deitingen s’est érodé
plus lentement que celui d’Aarwangen a cause de la
faible pente du lit et de la taille des granulats.

Des opérations de recharge sédimentaire ont également
été menées dans le Haut Rhin en 2004 : la premiére,
un approvisionnement indirect a Zurzach (AG), a pris la
forme d’un banc de gravier de 1000m?, alors que la
seconde, un approvisionnement direct au niveau de l'ile
de Rietheim, a enrichi le volume des frayeres potentielles
d’espéces piscicoles lithophiles denviron 100m3. Les
modifications du dépdt et la propagation du matériel par
des débits relativement élevés ont été documentés dans
le cadre d’un suivi (Abegg et al.2013).

A Berne, une grande partie des sédiments charriés par
I'Aar reste bloquée au Schwellenmdtteli. Ce matériel est
dragué régulierement et réintroduit dans la riviere a deux
endroits en aval du barrage d’Engehalde.

La Reuss tend a s’atterrir en amont de la centrale au fil
de l'eau de Bremgarten-Zufikon, alors qu’elle souffre d’un
déficit de charriage en aval. Dans le cadre de l'entretien
de lariviére et de la protection contre les crues, des sédi-
ments sont prélevés en amont de la centrale, en général

Fig.7

Erosion des berges de la Téss (ZH) favorisée par une ile artificielle,

en 2013.

Photo: VAW

tous les deux ans, pour étre reversés en aval (Hackl
2013). Le matériel est prélevé en hiver sur des bancs de
gravier, transporté par camion et déversé a un endroit
approprié en aval de Bremgarten (fig.1). Méme en
période d’étiage, le courant est suffisamment fort pour
éroder partiellement les dépdts et répartir le matériel sur
le fond du lit dans les alentours. La Limmat et la Toss
(fig. 2), dans le canton de Zurich, sont d’autres exemples
de rivieres réalimentées en sédiments.

Erosion maitrisée des berges

Planification et mise en ceuvre

Les berges d’un troncon de cours d'eau corrigé et
non revitalisé sont habituellement protégées par des
ouvrages destinés a les stabiliser, en particulier en cas
de crue. La ou le lit de la riviere peut s’élargir naturelle-
ment sans compromettre la protection contre les crues,
on peut laisser libre cours a l’érosion des berges, voire la
favoriser. La limite jusqu’a laquelle le déplacement de la
rive est toléré est fixée par une ligne d’intervention?. Il
convient aussi de vérifier s'il est nécessaire de construire
une arriere-digue, par exemple de type «dormante ». Dif-

1 La définition de nombreux termes tels que «ligne d’intervention » sont
définis dans le glossaire du site www.rivermanagement.ch, rubrique
Produits et publications.
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férentes mesures permettant de stimuler ['érosion des
berges sont présentées ci-apreés.

Démantelement des ouvrages de protection

Le démantélement des ouvrages de protection (enroche-
ments, p.ex.) favorise ['érosion des berges par le courant
sans qu'il soit nécessaire d’intervenir davantage. Il s’agit
de la variante la plus économique, qui fait appel a
la seule la dynamique naturelle du cours d’eau. En fonc-
tion de l’écoulement, mais aussi de la force avec laquelle
le courant attaque la berge, et donc des conditions
hydrologiques, géométriques et hydrauliques locales, le
processus d’érosion latérale peut continuer plusieurs
années.

Autres mesures de déstabilisation des berges

La végétation contribue a stabiliser les berges et peut
donc en empécher ['érosion, ou du moins ralentir le pro-
cessus. En outre, lorsque le débit est trop faible pour les
emporter, les fractions grossiéres des sédiments des
berges s’accumulent au pied du talus et protégent la rive
contre la progression de 'érosion (Requena 2008). Parmi
les nombreuses mesures permettant d’empécher cette
accumulation et de favoriser '’érosion, il est possible de
déstabiliser les berges en déracinant les plantes qui y
poussent et en procédant a des excavations mécaniques
locales.

Erosion latérale par des ouvrages

Les épis, les Tlots artificiels ou d’autres types d’ouvrages
construits dans le cours d’eau peuvent dévier le courant
et favoriser l’érosion latérale. Ces constructions ré-
duisent la section d’écoulement, ce qui crée une courbe
de remous vers 'amont et augmente ainsi les vitesses
d’écoulement et les contraintes contre les berges. Les
aménagements en dur qui résistent a l’érosion ou s’éro-
dent progressivement, comme les dépdts de sédiments
en forme d’ilots, sont les plus appropriés.

Répercussions territoriales et temporelles

Les essais menés en laboratoire dans le cadre du projet
de recherche « Dynamique du charriage et des habitats »
ont montré que U'ampleur de '’érosion latérale dépend
de 'emplacement des ouvrages (Friedl et al.2016). Un
ouvrage édifié a proximité de la berge a éroder, par
exemple un Tlot avec un canal latéral, entraine ainsi une

érosion rapide dans le sens de la largeur, mais qui reste
locale. En revanche, un ouvrage éloigné, par exemple un
épi jouxtant la rive opposée, conduit a une érosion plus
lente, moins marquée, mais sur un troncon plus long. En
fonction de l'écoulement, le matériel érodé se dépose
prés du point d’attaque ou est emporté plus loin. Dans le
pire des cas, il peut s‘accumuler directement apres le
point d’attaque, ce qui protége la berge en aval et bloque
le processus d’érosion (fig. 6).

A moins que le cours d’eau dans lequel ils sont construits
ne soit tres large, les ouvrages destinés a dévier 'écou-
lement ont toujours un effet sur les deux berges. Il faut
ainsi s’attendre a un affouillement directement au niveau
de l'ouvrage, avec pour conséquence un abaissement du
fond du lit en amont. C’est pourquoi une bonne protection
contre l'affouillement est a prévoir sur la rive opposée
ainsi qu’au niveau méme de l'ouvrage.

Vu linfluence de la végétation et de l’érodibilité des
berges, ces ouvrages ne déploient leurs effets éco-
logiques et morphologiques qu’aprés un certain temps;
parfois, ils restent méme inefficaces.

Exemple

En 2001, la protection des berges de la Téss (Mittlere
Aue) a été partiellement démantelée en amont de
Winterthur (ZH) et la riviere a été divisée en blocs par
une Tle artificielle. Comme l'érosion des berges est restée
négligeable malgré les trois crues (deux évenements
bis-annuels, un événement quinquennal) survenues au
cours des dix ans suivants, les talus ont été défrichés et
les souches arrachées en 2009. En 2011, trois nouvelles
crues (période de retour allant jusqu’a 1,5 an) ont finale-
ment provoqué une érosion latérale de 3 m. Au lieu d’étre
emportées par le courant, les fractions grossiéres du
matériel érodé se sont accumulées directement prés de
la rive et ont formé un pavage, ce qui a empéché les
crues mineures de faire progresser 'érosion. En 2013,
une crue décennale a érodé les berges sur 8 m de largeur
(fig. 7). Cet exemple montre bien que souvent il ne suffit
pas de démanteler les ouvrages de stabilisation des
berges pour obtenir '’érosion souhaitée, mais qu’il faut
aussi tenir compte de la végétation riveraine et de la
composition du matériel en place.
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Effets écologiques

Recharge sédimentaire

Si les approvisionnements en gravier contribuent a ali-
menter les milieux naturels aquatiques et terrestres en
nouveaux sédiments, ils peuvent aussi leur apporter des
substances indésirables telles que des polluants, des
matiéres organiques décomposées ou des graines
d’espéces végétales envahissantes. Compte tenu de cet
inconvénient, l'origine et la qualité du matériel utilisé sont
d’une grande importance. Les espéces envahissantes
introduites sous forme de graines risquent d’évincer les
peuplements locaux d’espéeces pionnieres, alors qu’une
concentration accrue d’éléments nutritifs peut nuire aux
espéces végétales préférant les sols pauvres.

Les préléevements et les déversements de sédiments
doivent étre effectués au bon moment pour perturber le
moins possible les organismes terrestres et aquatiques.
Le nouvel habitat visé par un approvisionnement direct
devrait étre disponible soit au printemps, juste avant la
phase de germination principale, soit aprés la floraison,
lorsque les graines se disséminent. Le choix de la date
doit en outre tenir compte des périodes de frai des
especes piscicoles indigénes.

Il convient en particulier de limiter 'apport de sédiments
fins pour préserver la qualité des milieux naturels aqua-
tiques existants. Les dépots de sédiments fins peuvent
notamment entraver l'alimentation en eau et en oxygene
des frayeres des espéces piscicoles lithophiles et anéan-
tir les ceufs (cf. fiche 3).

Vu que les différentes espéces cibles des habitats rive-
rains n‘ont pas toutes les mémes exigences en ce qui
concerne la granulométrie, la quantité et ’hétérogénéité
des sédiments (cf. fiches 1 et 5) et que la teneur en humi-
dité dépend de la composition des sédiments, le matériel
a déverser devrait étre sélectionné en fonction des es-
péces que l'on souhaite favoriser. Il faut aussi viser une
grande diversité de stations, surtout lorsqu’on procede a
des opérations d’alimentation directe, car dans les zones
alluviales, les stations seches sur sédiments grossiers
perméables et les stations humides sur sédiments argi-
leux se cotoient souvent.

Erosion maitrisée des berges

L’érosion maitrisée des berges permet la formation de
nouveaux habitats tels que des zones a courant réduit
pour les jeunes poissons ou des parois de nidification
pour les martins-pécheurs et les hirondelles de rivage
tout en provoquant localement une dégradation tempo-
raire des habitats riverains. La flore et la faune aqua-
tiques se sont toutefois adaptées a ce type de perturba-
tions et certaines espéces en ont méme besoin. Par
contre, l'érosion des habitats dont les organismes pré-
férent une forte rémanence est a éviter (cf. fiche 5;
Scheidegger et al.2012).

Que retenir

Les opérations de recharge sédimentaire atténuent les
déficits de charriage dans les cours d’eau en permettant
un apport contrélé de matériaux. Les principaux éléments
a prendre en considération sont 'accés au cours d’eau
ainsi que l'origine et la composition du matériel. Pour ne
pas porter atteinte aux poissons ni a d’autres organismes,
il faut aussi choisir le moment opportun.

Une autre mesure de dynamisation du charriage consiste
a favoriser l'érosion des berges en détruisant tout d’abord
les ouvrages de protection et la végétation riveraine.
Lalimentation en sédiments se fait ensuite par érosion du
matériel en place. La définition de lignes d’intervention
et la construction d’ouvrages de protection dormants
(digues secondaires) permettent d’éviter une progression
excessive de l'érosion. Le troncon dans lequel l’érosion
des berges sera favorisée doit étre choisi de sorte que les
habitats existants demeurent intacts et connectés.

Ces deux mesures contribuent a la formation de struc-
tures naturelles et a la diversité dynamique des habitats
dans les cours d’eau. Lobjectif est de favoriser les milieux
naturels aquatiques et terrestres par la restauration de la
dynamique sédimentaire et a rétablir le bon fonctionne-
ment des cours d’eau.



Bibliographie

Une liste détaillée des publications en rapport avec
la présente fiche figure sur le site du programme::
www.rivermanagement.ch, rubrique Produits et
publications.
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