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Consequences
des amenagements sur la
morphologie du Rhone

ä l'aval de Beaucaire
Guillaume RACCASI1, Mireille PROVANSAL1

Ms requ le 16juin 2006, accepte le 17 juillet 2006

Abstract
Effects of catchments on the southern Rhone morphology downstream Beaucaire.
Since 1993, the damages caused by flood event on the Rhone between Beaucaire and mouth made become aware of politics

the importance of sedimentary transit or storage on channel capacity to evacuate flow and flooding risk The role of
river engineering is one of the keys in this debate Concerted constructions go up in the second part ofthel 9th-century until
the '80, the Rhone was continuously subjected to various catchments to protect populations, support navigation, and
produce electricity The diachronic study from old charts and aerial imageries integrated in Geographical Information System
make it possible to determine space and temporal impacts of each construction type on the river system Since the 150 last
year, on the whole studied section, mobility of the system and times response were highlighted (1) Main dikes block natural

evolution of meandering channel, (2) Evolution braided channel to a single channel by installation of groyne, and the
closing of secondary arms, (3) Linearization and contraction of the mean water channel caused by engineering practice
Specific role of the works in the global context of evolution in the catchments area is discussed

Keyword: Rhone, image analyze, fluvial development, morphological adjustement

Resume
Depuis 1993, les degäts causes par les crues du Rhone aval entre Beaucaire et I'embouchure ont fait prendre conscience aux
collectivites de I'importance du transit ou du stockage des sediments sur la capacite hydraulique du chenal et les risques
d'inondation Le röle des amenagements du fleuve est une des des de ce debat Les premiers amenagements concedes re-
montent au milieu du XIXe siecle Jusque dans les annees 1980, le Rhone est continuellement soumis ä divers travaux pour
proteger les populations, favoriser la navigation, produire de l'electricite L'etude diachronique de cartes anciennes et de

photographies aeriennes dans un Systeme d'lnformation Geographique permet de determiner les impacts spatiaux et
temporeis de chaque type d'amenagement sur le fonctionnement du Systeme fluvial A Rechelle des 150 dernieres annees, sur
I'ensemble du trongon etudie, la mobihte du Systeme et les temps de reponses sont mis en evidence (1) Le blocage de
Revolution naturelle des meandres par des digues insubmersibles, (2) le passage d'un chenal en fresse ä un chenal unique par
des digues submersibles et la fermeture des bras secondaires, (3) la linearisation et le retrecissement de la bände active par
les amenagements ä courant libre Le röle specifique des ouvrages dans le contexte global de Revolution du bassin versant
est discute
Mots clefs: Rhone, traitements d'images, 5/6, amenagements, ajustements morphologiques

Abreviations:
CNR Compagnie Nationale du Rhone
SSR Service Special du Rhone du corps des Ponts et Chaussees

SIG Systeme d'lnformation Geographique
IGN Institut Geographique National
P&C Ponts et Chaussees

SYMADREM Syndicat Mixte d'Amenagement des Digues du Rhone et de la Mer
IFN Inventaire Forestier National

' Centre Europeen de recherche et d'Enseignement des Geosciences et de l'Environnement (UMR-6635) Aix-Marseille Universite, BP 80,
F-13545 Aix en Provence, France, - raccasi@cerege fr
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Introduction

Le Bas Rhone (entre Beaucaire et la mer) est soumis
ä des contraintes naturelles specifiques: les apports
des affluents cevenols et alpins meridionaux (Fig. 1),
caracterises par des crues rapides tres chargees en
sediments, l'affaiblissement de la pente du lit et la
proximite du niveau de base marin y favorisent ten-
danciellement l'accumulation fluviale. Celle-ci se ma¬

nifeste depuis plusieurs millenaires par l'edification
du delta de Camargue et d'ime tres large plaine d'i-
nondation entre Avignon et la mer (Bruneton 1999;
Vella 1999). Ce comportement est encore illustre au
cours de la «crise» environnementale du Petit Age
Glaciaire (Pichard 1995 et 1999), pendant laquelle le

lit du Rhone inferieur est caracterise par un style «en
tresse», avec un chenal peu profond, entre des levees
alluviales tres larges, aboutissant ä une morphologie
deltaique digitee construite principalement par les

apports fluviaux (Galloway 1975; Maillet 2005).

Fig. 1: Localisation des secteurs etudies (© IGN PFAR 2000)

I ARCHIVES DES SCIENCES I Arch.Sei. (2006) 59: 161-172 1
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Ce territoire est neanmoins habite et mis en valeur
depuis tres longtemps, comme en temoignent les
sites portuaires antiques d'Arles et d'Avignon et les
cadastrations romaines de la plaine. Les societes an-
ciennes se sont plus ou moins accommodees du
risque d'inondation, meme si elles ont cherche tres
tot les moyens d'en limiter les impacts (Allinne,
2005). Mais il faut attendre le XIXe siecle, et les outils
qu'offre la revolution technique et industrielle, pour
que les riverains modifient reellement le milieu alluvial,

dans le but de se proteger des crues, ameliorer la
navigation, puis au XXe siecle produire de l'energie.
Ces travaux ont des consequences importantes sur le

style fluvial, l'ecoulement des crues et le transfert se-
dimentaire. Dans le meme temps, les progres de la
cartographie, puis de la Photographie aerienne, four-
nissent une documentation graphique, qui permet de

mettre en relation la Chronologie des amenagements
et celle des transformations du fleuve. C'est l'objet de
cet article.

IProblematique

Les premieres digues sont edifiees au debut du XIXe

siecle, sous la responsabilite de syndicats ou de col-
lectivites riveraines. Mais ce sont les deux crues
majeures de novembre 1840, puis de Mai 1856, estimees
environ ä 13 000 nP.s-1 et 12 000 rribs-1 ä Beaucaire
(Parde, 1925), qui declenchent la creation du Service
Special du Rhone (SSR), charge de la construction
jusqu'ä la mer de digues insubmersibles, achevees
dans les annees 1860.

Par ailleurs, l'apparition de la navigation ä vapeur ne-
cessite un amenagement du chenal, pour supprimer
les bancs mobiles et abaisser les seuils, qui limitent le
nombre de jours navigables et compliquent la navigation.

A partir des annees 1870 des amenagements ä

courant libre sont edifies dans le chenal. Les
Ingenieurs du SSR (notamment Jacquet et Girardon) fa-
vorisent artificiellement le colmatage des bras secondares

(lones) et mettent en place des «casiers» sub-
mersibles (epis paralleles aux berges, relies ä la berge
par des epis perpendiculaires et submerges ä partir
du module), qui canalisent le Rhone dans un chenal

unique. Ces travaux s'achevent dans la premiere
moitie du XXe siecle. Sur le Petit Rhone, bras secondare

du delta qui ne draine que 10% du debit fluvial
(Ibanez et al. 1997), des deflecteurs hydrauliques
sont installes entre 1976 et 1981, en relation avec la
mise en activite d'un nouveau canal de navigation
entre le Rhone et Sete. Lors des forts debits, ces
amenagements concentrent le debit liquide vers l'inte-
rieur du chenal provoquant une remise en mouve-
ment de la charge de fond, tandis qu'ils favorisent la

sedimentation laterale et son piegeage, dans les
casiers et en arriere des panneaux.

Enfin, la Compagnie Nationale du Rhone (CNR) est
creee par l'Etat en 1934 pour executer des travaux
sur le fleuve de telle sorte «que l'amenagement de
la force hydraulique, l'etablissement de la voie
navigable et la construction des canaux pri-
maires d'irrigation et des stations de pompage
soient toujours menes parallelement, dans les

parties correspondantes du fleuve» (decret du 5

juin 1934). Un immense escalier de barrages est
edifie entre Geneve et la mer, dont la «marche» aval
est constitute par le barrage de Vallabegues, mis en
eau en 1974. Chargee du maintien de la ligne d'eau, la
CNR effectue des dragages localises sur les secteurs
d'accumulation persistante, comme le «palier»
d'Arles, en amont immediat de la diffluence entre les
deux bras deltaiques.

Ces amenagements successifs ont modifie, volontai-
rement ou non, les conditions d'ecoulement des eaux
et des sediments. L'effet le plus sensible, ä l'echelle
des 150 dernieres annees, est la transformation radi-
cale du style fluvial, passe du tressage encore present
en 1876 sur la carte dressee par les services des
Ponts et Chaussees, au chenal actuel, unique, pro-
fond et faiblement sinueux. Mais au-delä de ce
constat global, dejä analyse (Antonelli, 2002; Arnaud-
Fassetta, 2003), il est necessaire d'analyser les
transformations specifiques associees ä chaque type d'ou-

vrage. Quelles sont la vitesse et l'ampleur de la re-
ponse du milieu? Quelle est la vitesse de reconstitu-
tion du Systeme sous l'impact des amenagements?
Sur quelle extension spatiale par rapport ä l'ouvrage?

Cet article propose quelques reponses ä ces
questions, ä verser aux debats souleves par les inonda-
tions des grandes crues de la derniere decennie
(1993, 1994, 2002, 2003), qui ont amene les gestion-
naires et l'opinion publique ä remettre en cause le
role de certains ouvrages. II faut neanmoins souligner
que ces reponses sont complexes, puisque l'effet des

amenagements se combine, depuis 150 ans, avec
celui des mutations de l'occupation des sols et des

paysages dans le bassin versant, qui modifient egale-
ment la circulation de l'eau et des sediments (Piegay
et al. 2004).

Materiel et methodes

L'analyse des cartes anciennes et des photographies
aeriennes, leur integration dans un Systeme
d'Information Geographique (SIG), permet d'evaluer
l'impact des ouvrages de genie fluvial sur la morphologie

du Bas Rhone.

L'utilisation de cartes anciennes est complexe. Le Rhone

inferieur a ete abondamment cartographie depuis le
debut du XIXe siecle (Volcot 2001). Mais chaque carte

I archives des SCIENCES I Arch.Sei. (2006) 59: 161-1721
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Tableau 1: Index des documents exploites. (Rh Rhone; GR Grand Rhone; PR Petit Rhone)

Document Date Echelle Secteur en Pk Erreur (en m)
Amelioration du Rhöne maritime

au passage de Beaujeu

8 avril 1867

14 juillet 1868

22 mai 1869

1/10 000 293-297 GR 10

10

10

Atlas du Rhöne

du pent de Donz&re ä la mer

1870-1876 (Ieve entre:) 1 / 10 000 269-281 R & PR 5 H
Atlas du Rhöne

du pont de Donzere ä la mer

+ surcharge bathymetrique

et projet d'amönagment

1876-1877 (Ieve entre:) 1 / 10 000 269-281 R 5

Plan Branciard 1905 1 /5 000 269-281 R 5 z
Nimes n°8 1947 1 / 20 000 269-281 R & PR 3

Aries n°4 1949 1 /20 000 269-281 R & PR 3

Plan Avant travaux 196X-1983 1/1 000
1 /2 000
1 /5 000

269-281 R <1

<1

<1

I Carte IGN Scan25 1994 1 /25 000 PR <2.5 Z!
Photographies aeriennes

N&B (Davide et al.)

16/07/1979 1 / 25 000 PR 8

[ Orthophoto C (Davide et al.) 15/05/2003 50 cm /-pixel 269-281 R 1 Z
couvre des secteurs differents, parfois tres localises, et
repond ä des besoins specifiques. La conservation des

documents est de valeur inegale selon les archives, ils
sont souvent incomplets (cartes extraites d'etudes,
legende absente). La recherche de cartes correspondant
ä des secteurs et des dates des constitue done une gran-
de partie des difficultes initiales.

Parmi les cartes anterieures aux premiers amenagements,

les cartes de Cassini (redigees vers 1775) pre-
sentent une bonne information qualitative sur le ter-
ritoire, mais la projection, l'echelle (1/86400) et la
qualite des leves topographiques comportent des

marges d'erreur de 300 m en moyerme, trop impor-
tantes pour quantifier des evolutions (Pelletier,
2004). La premiere carte d'Etat-Major, au 1/80000,
exploitee par Antonelli (Antonelli, 2002), est encore
trop imprecise.

En fait, les premiers releves cartographiques precis,
Orientes sur la problematique des amenagements,
ont ete realises apres les grandes crues de 1840 et
1856, sur l'ensemble du lineaire rhodanien, ou, par
phases, sur les differents secteurs ä amenager
(tableau 1). 5 documents, dresses entre 1867 et 1994

correspondent aux besoins de la recherche. A partir
de 1962, ces cartes sont completees par 2 campagnes
de photographies aeriennes (1979 et 2003).

L'information cartographique

Les cartes de travaux d'Amelioration du Rhone
maritime au passage de Beaujeu (PK 295 du
Grand Rhone, actuellement connu comme le «seuil

de Terrin») ont ete dessinees en 1867, 1868 puis
1869, en annexe du programme d'amenagement du
meme nom realise en 1867. A ce titre, et malgre leur
faible couverture spatiale, elles permettent un
«zoom» chronologique sur l'impact local immediat
d'un type d'amenagement.

LAtlas du Rhone, du Pont de Donzere a la mer des
Ponts et Chaussees, realise au 1/10000 par le SRR sur
l'ensemble du lineaire entre 1870 et 1876, donne le

premier etat en 3D de la geometrie du lit peu de

temps apres l'endiguement insubmersible. II fournit
un temps T0, qui permettra de quantifier les evolutions

en largeur et en profondeur du chenal.

Pour ce document, le Systeme de projection utilise
est une triangulation speciale: les points du canevas
trigonometrique ont ete rapportes ä une meridienne
principale et sa perpendiculaire passant par l'arete
aval de la culee gauche du pont de la Mulatiere ä

Lyon. Ce pont a ete detruit et le point n'est pas
reference au service geodesie de 1'IGN, ni aux instances
de gestion du Rhone. Le georeferencement s'est done
fait par calage avec des points d'amer (recherche de
points de correspondance entre la donnee source et
l'image ä georeferencer) pris sur des cartes ou des
photographies aeriennes dont la projection est
connue, ä l'aide du module de rectification et de
georeferencement du logiciel ArcGis®. Mais, la selection
des points d'amer est complexe, car le milieu a ete
profondement transforme depuis un siecle et le repe-
rage des points constants pose parfois des pro-
blemes. De plus, sur ces cartes anciennes, le dessin
n'a pas la precision des cartes actuelles. Les angles
des bätiments sont rarement droits et les copies sont

I ARCHIVES DES SCIENCES I Arch.Sei. (2006) 59: 161-172 I
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des sources d'erreurs constantes. L'erreur RMS (Root
Mean Square) lors du recalage de la carte n'est au
final pas negligeable. Son impact est ä prendre en
compte dans le calcul des marges d'erreur (Raccasi
et al. 2005). La marge d'erreur finale est mentionnee
dans le Tableau 1.

rencee. Elle constitue la donnee la plus recente
pour constater les evolutions du milieu sur le Rhone
en amont d'Aries.

Realisation d'un SIG

Pour le XXe siecle, les premiers documents utilises
sont les plans Branciard au 1/5000. Dresses en 1905,
ils presentent un etat «intermediaire», posterieur de
40 ans environ aux endiguements, dont ils peuvent en-
registrer les impacts ä moyen terme, et contemporain
de la mise en place des premiers casiers, mais ante-
rieurs aux travaux de la CNR. Puis les cartes de l'IGN
(1947) au 1/20000 et les plans avant travaux du palier
d'Arles (196X, 1983) dresses par la CNR, ä diverses
echelles, permettent d'evaluer les premiers impacts de

l'amenagement du bassin par la CNR.

L'information photographique

L'exploitation des photographies aeriennes dans une
etude diachronique requiert une attention particu-
liere. Plusieurs parametres sont necessaires ä

prendre en compte. La presence de la vegetation et
d'ombres portees cache souvent la limite nette de la
zone mouillee qu'il faut alors supposer. Le debit du
cours d'eau le jour de la prise de vue est important: en
Periode de crue, un chenal sera plus large que durant
un episode d'etiage severe. Pour corriger cette
donnee, il est necessaire de connaitre le debit du
cours d'eau ä l'heure de la prise de vue et d'avoir ä

disposition une typologie des berges. Une berge
abrupte marquera moins de differences de largeur
entre differents debits qu'une berge en pente douce
(Raccasi et al., 2005).

Pour etre comparees entre elles, les cartes et les
photographies aeriennes sont vectorisees une fois in-
tegrees dans le SIG. Traditionnellement, les cartes to-
pographiques representent le chenal en eaux
moyennes et les deux campagnes photographiques
ont ete realisees egalement en eaux moyennes, ce qui
limite les corrections sur la largeur du chenal dans la
phase de vectorisation. Le SIG comprend deux types
de «couches»: (1) les equipements avec leur date de
mise en place et (2) les formes de l'occupation du sol
ä chaque date, dans la zone comprise entre les digues
insubmersibles, reparties en cinq classes (fleuve et
annexes fluviales, bancs de sables et de galets,
vegetation naturelle, zone agricole, urbanisation et
industrialisation).

Resultats

Quatre situations differentes sont identifiables, par
leur repartition spatiale et temporelle. Elles
correspondent ä 3 types d'equipement (casiers et di-
gues/epis submersibles, digues-seuils de decon-
nexion des lönes, digues insubmersibles contre les in-
ondations). Puis, l'analyse se concentrera sur revolution

d'un trongon pluri amenage sur la longue duree
(150 ans).

Impact des «amenagements ä courant libre».

Les photographies aeriennes de 1979 (Davide et al.

2003) sont des produits de l'IGN, realisees en noir et
blanc ä une echelle de 1/20000. Sur le Petit Rhone,
elles representent un etat intermediaire du Systeme
entre les cartes de 1947-49 et Celles de 1994. Elles
donnent une information supplementaire sur les vi-
tesses devolution du chenal. Ces

photographies au format papier sont
scannees ä une resolution de 800 dpi
puis rectifiees et georeferencees
avec le logiciel ArcGis®.

L'Orthophoto (Davide et al. 2003)
de 2003 en couleur est livree nume-
risee (50 cm. Pixel'1) et georefe-

Les premieres traces d'amenagements pour faciliter
la navigation sont issues d'un rapport des Ponts et
Chaussees, etabli en 1862 par l'ingenieur Kleitz,
(Kleitz 1862). II mentionne «Diverses observations

faites sur le haut fond, de Beaujeu» entre les PK
292 et 295. Ce seuil, le plus eleve entre Arles et la

Tableau 2: Hauteur d'eau (enm) du
Rhone ä Arles et au passage de Beaujeu
(Kleitz 1862)

Aries Aqueduc Notes

Eduse du canal des Peysonnes

d'Arles ä Bouc

PK 281.9 PK 292.9

0 3.3 Sept. 1858 longue secheresse

n 1.7 J6v. 1860 ®r£s one crue de 2 mois |

1.5 1.3 Aoüt 1860 apräs une crue de 20 jours
I 2 1.7 Mesure 1862 |

3 2.57 Mesure 1862

I 4.3 3.7 Mesure 1862 |

5.58 4.97 Crue de 1860

I ARCHIVES DES SCIENCES I Arch.Sd. (2006) 59: 161-1721
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Fig. 2: Evolution morpho-bathymetrique du Grand Rhone au passage du seuil de terrain sous l'impact des amenagements

pour la navigation.

Amenagements
Digue insubmersible

Digue submersible

Digue submersible en cours de constrution

Epis • Pk

Bathymetrie
0 m

N

I -10

A
400 m

mer, correspond ä la traversee du substrat pleistocene

constituant un bedrock au fond du chenal
(L'Homer et al. 1987). La comparaison des hauteurs
d'eau mesurees ä Arles (PK 281,9) et ä Beaujeu-
Aqueduc des Peyronnes, PK 292 (Tableau 2), de-
montre la variabilite et la faible hydraulicite de

ce secteur, soumis vraisemblablement ä des stoc-
kages/destockages sedimentaires au gre des crues.
Elle met en evidence la necessite d'un amenagement
destine ä eviter les aleas hydrologiques. Le rapport
«propose d'assurer a la navigation le tirant d'eau
normal dans les plus basses eaux, si ce resultat
n'exige qu'une faible augmentation des
depenses».

L'amenagement du secteur est realise ä partir de 1867
entre les PK 293 et 297. Les archives fournissent des

bathymetries et l'etat d'avancement des travaux en
1867 et 1869, qu'il est interessant de comparer ä la

campagne de bathymetrie realisee par la CNR en 1999

(Fig. 2). Des epis et des digues longitudinales submer-
sibles, raccordes ä la berge, reduisent la largeur du
chenal et y concentrent le flux hydraulique.

L'impact est immediat sur la geometrie du chenal: la

largeur moyenne passe de 730 m en 1867 ä 600 m en
1869 (reduction de 43 m/an) et s'homogeneise sur le

segment amenage. La surface mouillee se reduit de

555. 103 m2 sur les 2.8. 106 m2 d'origine (soit 19%)
entre 1867 et 1869. Dans le chenal, des mouilles de

plus de 4m de tirant d'eau se forment, alors qu'avant
les travaux la profondeur ne depassait que rarement
les 3 m.

Comparees ä l'echelle seculaire, ces evolutions sont
tres rapides. En effet, en 1999, le chenal est large de
490 m (soit une reduction de 0,8 m/an depuis 130 ans),
la surface mouillee s'est retractee de 473. 103 m2, soit
16% (1.8. 10s m2en 1999). Le chenal s'est fortement
approfondi (1.1. 106 m3 entre 1869 et 1999, dont 0.3.
106 m3 sont lies aux deroctages artificiels du seuil entre
1962 et 1991), mais il est impossible d'assigner une
fourchette chronologique precise ä cette erosion.

A partir de 1884 et jusque dans les annees 1920 de l'a-
mont vers l'aval, l'ingenieur Girardon fait realiser un
nouveau type d'amenagement ä courant libre sur la
totalite du lineaire rhodanien. Les casiers Girardon
sont des digues reliees ä la berge par des tenons (for-
mant des casiers). lis concentrent les eaux dans le lit
mineur ä l'etiage et fixent les mouilles et les seuils

(tout en les orientant). Ces amenagements ont un
effet quasi instantane sur la morphologie du chenal
puisque entre 1876 et 1920, la proportion de hauts
fonds passe de 87% ä 4% sur le Bas Rhone (Poinsard
et Salvador 1993).

I archives des SCIENCES I Arch.Sei. (2006) 59: 161-1721
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A*fgs *4«i Tours-
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Amenagements
Digue insubmersible

— Casier Girardon

Ripisylve
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N
250 Metres

Fig. 3: Evolution de la ripisylve dans 2 casiers du Rhone

entre 1947 et 2003 (© IGN PFAR 2000).

A l'amont d'Aries, dans les casiers de Faragon (PK
277.3 et 279) en rive droite et de Saxy (PK 276.6 et
279) en rive gauche (Fig. 3), la comparaison des

cartes topographiques de 1947-49 et de l'orthophoto
IGN de 2003 permet d'evaluer l'importance du colma-

tage et sa stabilisation par la ripisylve dans la seconde

partie du XXe siecle.

Sur le casier de Faragon, la superficie en eau en 1947

(132 367 m2) est colonisee ä 80% (106 754 m2) par la

ripisylve en 2003. Sur le casier de Saxy (surface en
eau: 692346 m2 en 1947), 1'evolution est plus com-
plexe. La concentration du flux au centre du chenal a

provoque au PK 277,5 la disparition d'un banc vege-
talise situe hors du casier et l'erosion de la berge sur
450 m de long et 25 m de large. Mais, par ailleurs, le

colmatage du casier constitue la tendance
dominante, plus importante ä l'amont de l'ouvrage, avec

un gain de surface de 385236 m2, (soit 56% de

l'espace initial) par la ripisylve. La difference de pres
de 30% dans 1'evolution des deux casiers doit etre re-

liee ä leur taille (150 m de large ä Faragon, 350 m ä

Saxy) et ä la repartition des tenons dans le casier,
plus dense ä Farragon. Les flux sedimentaires, plus
perturbes dans les petits casiers, y favorisent la
sedimentation.

L'analyse diachronique d'images confirme done la
Vitesse de reaction du milieu (quelques annees) ä l'im-
plantation des amenagements ä courant libre: reduction

rapide de la largeur du chenal sur le seuil de

Terrin, liee evidemment au role direct de l'ouvrage,
derriere lequel s'effectue un colmatage sedimentaire.
L'augmentation de la profondeur du chenal, voulue

pour faciliter la navigation, semble decalee dans le

temps, sans qu'il soit possible d'en preciser la Chronologie.

Les casiers en amont d'Arles, plus larges, de-
montrent la retraction du chenal par colmatage
lateral, qui se poursuit au cours du XXe siecle, progres-
sant de l'amont vers l'aval de l'ouvrage.

Impact des amenagements de deconnexion des lönes.

Des le milieu du XIXe siecle, une politique de ferme-
ture systematique des lönes est destinee ä reduire le
nombre de bras pour faciliter la navigation. La Lone
du Pillet (PK217-276), la plus importante en aval de
Beaucaire, est fermee dans les annees 1870.

Sur la carte des Ponts et Chaussees publiee en 1876,
puis en 1876-77 avec une surcharge bathymetrique,
le systeme fluvial ä cet endroit est encore tres proche
du tressage: en eau moyenne, de nombreux bancs de
sables ou graviers non vegetalises encombrent le
chenal (Fig. 4). En rive droite, la lone est longee par
la digue insubmersible; des perres (murs bätis en

protection de berge) et enrochements preservent sa

berge interne de l'erosion. Une grande digue (digue
de Saint Denis), longue de 3 km, separe l'entree de la
lone du chenal principal, sauf lors des fortes crues. La
carte indique egalement le projet (realise en 1879-

80) de deconnexion complete du systeme, par
l'amont et l'aval, et le prolongement de la digue vers le
sud (Digue de Ranchier, 1,1 km).

Des 1876-77, la deconnexion est realisee et une
grande partie des bancs de sable au milieu du chenal
du Rhone a disparu; un banc de sable en cours de ve-
getalisation barre l'entree de la lone. Le systeme est
renforce avant 1905, puisque les plans Branciard
mentionnent la presence de seuils en travers de la

lone, qui favorisent une mise en eau progressive de la
lone par l'aval pendant les crues et son colmatage par
des sediments fins (SOGREAH 2000).

En 2003 (Orthophoto IGN), le systeme fluvial est
completement simplifie et la lone n'est plus par-
courue par l'amont que par les crues superieures ä
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Fig. 4: Colmatage de la lone du Pillet.

7500 m3.s_1. Quinze sondages effectues au Pene-
trometre Autonome Numerique Dynamique Assiste

par ordinateur (PANDA) le 20 juillet 2006 (CNR, non
publie) montrent que le colmatage de la lone varie
entre 0.6 et 4.1 metres.

Le secteur de la fermeture amont reste cependant
une zone mobile et fragile au cours du XXe siecle, le
chenal tendant ä rechercher sa convexite originelle.
Des donnees intermediates (Plan Branciard,
photographies aeriennes IGN de 1962 et 1979) montrent
en effet la succession d'un reeul, puis d'une progra-
dation laterale de la berge en amont du point de de-
connexion, necessitant la construction de 2 generations

d'epis. La plus recente, dans les annees 1970,
en detournant le flux principal vers le centre du
chenal, a provoque une accretion verticale (2 et 7 m
au-dessus du niveau d'etiage) et laterale (de 60 ä

110 m). L'etude chrono-stratigraphique de cette
accumulation (Hellal et Villiet 2006) a montre le role
constructeur des grandes crues de la derniere
decennie, dont les apports sableux sont pieges par
la ripisylve.

Ici aussi, le traitement d'images demontre la vitesse
de reponse du Systeme sedimentable dans le courant
du chenal (evacuation des bancs dans les premieres
annees) et ä l'entree de la lone. Mais les ouvrages
sont confrontes ä la persistance des dynamiques

I ARCHIVES DES SCIENCES I

hydrosedimentaires, qui necessitent plusieurs
interventions conservatoires au cours du XXe siecle. La
construction de la serie de barrages sur le Rhöne,
n'empeche pas le stockage d'epais apports sedimen-
taires.

L'impact des digues insubmersibles

La presence de digue insubmersible divise la plaine
inondable en deux parties. Dans la partie intradigue,
la vitesse d'accretion verticale est acceleree par la
concentration des depots sedimentaires pendant les

crues. II se produit rapidement un differentiel topo-
graphique important entre la zone intradigue sou-
mise aux crues et la zone externe deconnectee du
Systeme fluvial et de ses apports sedimentaires. Sur
le Petit Rhöne, entre l'ecluse de Saint Gilles (PK 300)
et la mer (PK 335), le chenal n'est pas entretenu pour
la navigation et conserve un fonetionnement «natu-
rel». A partir du PK 330, la digue ne subsiste qu'en
rive gauche ä une distance tres variable des mean-
dres du chenal. Elle n'entrave pas la mobilite du
premier d'entre eux (Mhbre, du PK 330 ä 333.5), mais
contraint la rive gauche du second (Mrontramt, du PK
332.8 ä 335). La comparaison de revolution des deux
systemes repose sur l'utilisation des cartes de 1876,
1947-49 et 1994, et de la Photographie aerienne de
1979 (Fig. 5).
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Fig. 5: Evolution du cours du Petit Rhone depuis 1876.

(© ION PFAR 2000)

La vectorisation des chenaux permet de calculer
pour chaque date et chacun des meandres la
longueur du talweg (L), la longueur d'onde (A) et, ä

partir de ces deux valeurs, l'lndice de sinuosite (/s)
(Brice 1964):

Is dans le temps (Fig.6) a un coefficient de determination

(R2) de 0.98, pour une equation de type
y=ax+b: ce meandre a done une evolution constante
depuis au moins 1876. Le meandre Mcontrant ne connait
pas la meme evolution. En 1876, son chenal longe la
digue sur 250 m; sa migration laterale vers l'est s'ef-
fectue librement au niveau de l'apex amont, mais en
aval, sur 1,5 km environ, eile est stoppee des 1947-49

par la digue. L'indice de sinuosite passe de 2.84 ä 3.43
entre 1876 et 1947-49, puis n'evolue plus jusqu'en
1994. A terme, on peut supposer que la migration
libre et le blocage du meandre contraint vont provo-
quer le recoupement du lobe amont du meandre
contraint.

La digue insubmersible bloque done 1'evolution naturelle

des meandres deltaiques et «force» un possible
recoupement. Les consequences d'une telle evolution

sont nombreuses, en particulier dans le cadre de
la reflexion actuelle sur la conduite des eaux de crue
vers la mer.

A I'echelle d'un trongon pluri-amenage sur 150 arts
(Beaucaire-Arles)

Sur un tronqon fluvial de quelques kilometres, les
impacts des differents ouvrages interagissent entre eux.
II faut y ajouter, sur le palier d'Aries et les deux bras
du Rhone delta'ique, la pratique actuelle des dragages
dans le chenal, destinee ä maintenir la ligne d'eau

pour la navigation. Outre ce dernier type d'interven-
tion, 1'evolution morphologique du Systeme fluvial
entre Beaucaire et Arles (PK 270 ä 280) est
contrainte (1) par la presence des digues insubmersi-
bles, qui delimitent depuis 150 ans un espace d'ex-
pansion des crues etroits (une centaine de metres)
en rive droite, tres larges (superieur au kilometre) en
rive gauche, (2) par la fermeture artificielle des bras
secondaries, dont celui du Pillet, ä la fin du XIXe

siecle, (3) par les casiers construits sur les deux rives
du chenal au debut du XXe siecle, (4) par les perres et
les epis surtout presents dans la courbure concave en
rive droite. Tous ces amenagements ont, en principe,

iIs L/ X

Le meandre M, est en expansion
(Lagasse et al., 2003) depuis 1876.
La toponymie du lieu le Reculat
laisse supposer qu'il evolue de cette
fagon depuis assez longtemps. La
courbe de tendance de 1'evolution de

Fig 6. Evolution de l'indice de sinuosite
depuis 1876 pour les deux meandres

' ' '
Mc m •

•

R2 =0.9799
~

Mj^r-s-

1 1 i 1

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Annee
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Fig 7 Evolution des unites paysageres dans la zone

mtradigue du Rhone entre 1876 et 2003.

des effets convergents: ils sont destines ä appro-
fondir et simplifier le lit fluvial et ä concentrer les
ecoulements dans un espace reduit.

Comme sur tous les grands fleuves amenages, la
metamorphose du Systeme fluvial est importante
(Klingeman et al. 1994; Poinsard et al. 1989). Elle est
analysee ici par le biais de devolution en % des unites
paysageres comprises entre les digues, ä quatre dates
entre 1876 et 2003 (Fig. 7). La surface en eau, repre-
sentant le chenal du Rhone et ses bras secondares, est

passee de 25 ä 19% du territoire: les bras secondares
sont colmates ou retrecis, et souvent reconverts par
une foret «galerie» qui les rend invisibles; le chenal
principal s'est retreci, souvent en relation avec un net
approfondissement (Antonelli 2002). Les bancs de
sables et galets, qui formaient plus de 6% des surfaces en
1876 ont totalement disparu: les ilots ont ete evacues,
les greves en pied de berge sont vegetalisees. La ripi-
sylve passe en effet de 17 ä 21% malgre le grignotage
par l'agriculture sur sa face externe: eile est constitute
en 2003 de boisements vieillis, impenetrables, dont la
gestion devient imperative. L'urbanisation, enfin, oc-

cupe en 2003 presque 10% de l'espace intra-digues,
aux depends de la surface agricole dont la superficie, si
elle reste identique, a une emprise plus importante sur
la ripisylve. Cette evolution, d'abord lente entre 1876

et 1906, s'accelere ä partr de la deuxieme moitie du
XXe siecle avec la retraction des surfaces en eau, la

quasi-disparition des bancs de sables et galets et l'ex-
tension de la ripisylve. II est probable que la mise en
place progressive des barrages le long du Rhone et ses

affluents et celui de Vallabregues ä l'amont immediat
du trongon, jouent un role determinant, en reduisant
le transit sedimentaire de la charge de fond provenant
en particulier des affluents mediterraneens les plus

proches, Durance et Ardeche: le chenal se re-ajuste ä

ces nouvelles conditions en remobilisant les sediments
grossiers des berges et du fond.

L'ensemble des ouvrages de la fin du XIXe et du debut
du XXe siecle induisent une evolution progressive
pendant plusieurs decennies. C'est l'intervention
d'un forgage externe, celui des barrages hydro-elec-
trique sur l'ensemble du bassin versant, relevant
d'une technologie plus «massive», qui accelere la
transformation du milieu ä partir du milieu du XXe
siecle. Le Systeme est desormais tres fortement an-
thropise. Lors des fortes crues, la reduction de la de-
bitance du chenal augmente l'elevation du niveau
d'eau et reduit la revanche des digues.

Discussion

Le role morphogene local des ouvrages de genie
fluvial n'est pas contestable. Iis induisent generalement
une modification rapide de leur environnement
proche, en modifiant le transit sedimentaire: pie-
geage sedimentaire, done reduction de la largeur du
chenal et extension de la ripisylve, acceleration du
flux dynamique, done evacuation des bancs mobiles.
Leurs effets sur la profondeur du chenal, qui est le
but principal de ce type d'amenagement, semblent
differes dans le temps (Pinter and Heine 2005).

Mais l'importance de leurs impacts est egalement
variable selon la morphologie locale. Ainsi dans l'in-
trados de la grande courbure du Pillet, la berge reste
instable et soumise ä des reculs ou des accretions
rapides, malgre son amenagement par la fermeture du
bras secondaire, puis des perres et epis. Au contraire,
Fapprofondissement du seuil de Terrin n'est realise
de fagon efficace que par le deroctage artificiel tardif
du substrat, malgre l'implantation precoce de casiers
destines ä cet effet.

On a montre l'impact ä distance de la retenue hydro-
electrique de Vallabregues. L'incision du chenal, liee ä
la retention sedimentaire de la charge de fond dans le
barrage et le Rhone court-circuite, est importante sur
le secteur etudie, mais eile s'amortit moins de 10 km
en aval, sur le palier d'Arles (Antonelli 2002). Cette
erosion du plancher alluvial renforce l'impact des
ouvrages plus anciens. II reste cependant impossible de
faire la part du role de chacun. L'ouverture des
vannes lors des fortes crues ne modifie pas le trans-
fert des matieres en suspension, qui continuent done
ä colmater les casiers.

Reste que l'ensemble des amenagements, depuis 150

ans, a ete realise dans un contexte de transformation
globale de l'environnement ä l'echelle du bassin
versant. Ce dernier subit en effet le passage d'une so-
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ciete agraire, oü l'agriculture extensive et l'elevage
occupent largement l'espace, y compris les versants
montagnards fragiles, ä une societe urbaine, caracte-
risee par l'extension spectaculaire des forets et la
reduction des terres cultivees. Les bilans erosifs en
sont affectes et la charge solide des rivieres reduite.
Sur le bas Rhone, on estime que le flux de MES passe
de 60 ä 6-8 millions de tonnes par an (Mt/an) (Maillet
2005; Parde 1925). La reduction de la charge de fond
est aggravee par les 2 Mt de prelevements sur l'en-
semble du bassin versant (SOGREAH, 2000) et par
les amenagements hydro-electriques. Par ailleurs, on
connait mal encore les effets du changement clima-
tique sur les debits et le regime du fleuve, sur la
frequence des fortes crues. Mais les travaux des histo-
riens (Pichard 1999) ont montre que la fin du Petit
Age Glaciaire, dans la seconde partie du XIXe siecle,
espagait les evenements hydro-climatiques. On peut
done se demander si les ouvrages locaux auraient ete
aussi efficaces dans un autre contexte: le Rhone du
XIXe siecle, tresse, large et mobile, n'a peut-etre pu
etre transforme que parce que les conditions gene-
rales naturelles evoluaient elles-memes.

Conclusion

On retiendra cependant que l'analyse d'images
montre l'impact evident des ouvrages de genie fluvial,
qui generent des reponses morphologiques locales

rapides, en particulier sur la largeur du chenal. Leurs
repercussions semblent plus lentes sur 1'evolution
verticale de la geometrie du chenal. La duree de l'ef-
ficacite de ces ouvrages est variable, selon la vigueur
des dynamiques auxquelles ils sont soumis et selon
leur taille: les casiers les plus larges ne sont colmates
qu'ä 50% et continuent ä pieger des MES. Les
impacts des differents ouvrages convergent et ne pre-
sentent pas d'effets contradictoires entre eux
(casiers, epis). Les digues insubmersibles jouent un role
particulier en bloquant l'espace de divagation naturelle

du fleuve dans le delta, en particulier sur le Petit
Rhone. Mais l'efficacite des amenagements est ren-
forcee par la reduction des apports issus du bassin-
versant, dans un contexte plus global de change-
ments socio-economiques et climatiques; il est done
difficile d'evaluer completement leur impact propre.
Iis continuent ä modifier les paysages actuels (colma-
tage inacheve et continu des casiers, piegeages sedi-
mentaires par les epis lors des fortes crues recentes).
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