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Gestion des materiaux
solides de l'Arve:

ä la recherche d'un profil de
reference de Chamonix ä Geneve

Herve FAUVAIN1, Anne LEPEU1, Julien VERMEULEN2
Ms. regu le 16 juin 2006, accepte le 17 juillet 2006

Abstract
Management of Arve River sediment transport: the search for a reference profile between Chamonix and
Geneva. - The river Arve in the French northern Alps keeps eroding irreversibly from the village of Servoz down to the
Rhone. The erosion reaches 12 m at Le Fayet, which constitutes the maximum ever observed in France. This general trend
affects the stability of infrastructures such as bridges and dams, and also its overall system of connected waterbodies. On
the other hand, some sectors upstream of Les Flouches dam are overcharged. It affects negatively the river bed and
increases the flood risks. An assessment of the Arve River sediment transport has highlighted the need to maintain the
reference profile of the bed. The river will naturally evolve towards this profile; however the inertia of the system reguires a
human action to activate certain processes. The management plan for the Arve River sediment transport is based on a

morphodynamic and hydrological follow-up protocol that aims to implement a coordinated and coherent management to
reach the reference profile.
Keywords: Solid materials - Arve river- haulage - plan of management - incision - erosion - engravement - cleaning out
- refill

Resume
L'Arve, cours d'eau au regime torrentiel, s'est enfonce et s'enfonce encore de fagon irreversible depuis Servoz jusqu'ä la

confluence avec le Rhone. L'enfoncement a atteint 12 metres au Fayet, un record des rivieres frangaises. Ce phenomene
generalise menace encore la stabilite des ouvrages implantes dans le lit de la riviere (ponts, seuils, digues, mais egale-
ment son equilibre (annexes ä la riviere deconnectees, affluents perches...).
A contrario, certains secteurs en amont du barrage des Flouches se trouvent en excedent de materiaux, provoquant un
engravement du lit et augmentant ainsi les risques d'inondations.
Une etude sur les transports solides de l'Arve a demontre la necessite de respecter un profil de reference du lit. La riviere
tendra naturellement vers ce profil, mais l'inertie du Systeme est telle qu'une intervention humaine est encore necessaire

pour activer certains processus. Le plan de gestion des materiaux charries de l'Arve s'appuie sur un protocole de suivi

morphodynamique et hydrologique pour mettre en ceuvre une gestion coordonnee et coherente des materiaux pour
atteindre le profil de reference.

Mots clefs: Materiaux solides - Arve - charriage - plan de gestion - incision - erosion - engravement - curage - recharge

Introduction

L'Arve prend sa source au Col de Balme ä 2 191 m
d'altitude sur la commune de Chamonix pour
confluer avec le Rhone en aval de Geneve au terme
d'un parcours de 107 km.

La position du bassin superieur de l'Arve entre le
massif du Mont-Blanc et le massif des Aiguilles
Rouges, avec ses nombreux glaciers et affluents tor-
rentiels, lui confere un regime glaciaire aux crues vio-
lentes qui sans atteindre la brutalite devastatrice des

crues cevenoles, genere une puissante dynamique de

1

Syndicat Mixte d'Amenagement de l'Arve et de ses Abords (SM3A) - 56, place de l'Hötel de Ville -74130 Bonneville (France)
2 SOGREAH - 254, Route d'Apremont - 73490 La Ravoire (France)
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Fig. 1: Le bassin versant de l'Arue

(Source: Adeline CECCATO, SM3A 2007)

revolution de son lit. Les glissements de terrain et
revolution des glaciers (ruptures de poches sous-gla-
ciaires ou reculs des glaciers) ä l'origine d'apports
massifs de materiaux constituent egalement un para-
metre preponderant ä la morphologie du lit.

L'effet regulateur de cette dynamique torrentielle
(forte pente, charriage important, affluents tres ac-
tifs) se traduisait autrefois par de fortes latitudes en
plan et en altitude (phenomenes de respiration et de

divagation) telles que le montre la figure 2.

L'Arve divaguait sur la largeur de la plaine au gre des

crues se caracterisant par un lit en tresse typique des
rivieres au cours naturel, peu favorable ä l'implanta-
tion de toute activite humaine en bordure de riviere.
L'expansion rapide de la vallee de l'Arve au regard de

son developpement industriel et demographique a

genere une profonde mutation de l'occupation des

sols, depuis Chamonix jusqu'ä Geneve. Indicateur

permanent de «l'etat de sante» de

son bassin versant, la riviere eile
aussi a profondement evolue.
Construits sur des millenaires, sa
balance morphodynamique et sa geo-
metrie ont ainsi ete radicalement
transformees sur une periode tres
courte (quelques decennies), com-
plexifiant au passage la problema-
tique de protection des personnes et
des biens qui occupent desormais
largement son lit majeur.

Au-delä des interventions lourdes realisees depuis
1995 dans le cadre du contrat de riviere de l'Arve afin
d'apporter des reponses immediates aux problemes
d'incision du lit et de lutte contre les inondations, une
reflexion est menee depuis quelques annees afin
d'apprehender plus finement et ä plus long terme les

enjeux de la dynamique sedimentaire. Cette reflexion
se traduit par la mise en oeuvre d'un plan de gestion
des transports solides.

Un lourd heritage

Au 18e siecle, un vaste programme de correction du
lit est engage ä l'initiative du gouvernement Sarde.

L'endiguement se poursuivit activement jusqu'au
20e siecle, modifiant de faqon considerable la
morphologie du lit de l'Arve. Les 3/4 du lineaire de
l'Arve sont aujourd'hui endigues, provoquant une
restriction de l'espace de divagation et bouleversant

l'equilibre du lit: d'un lit en tresse,
l'Arve tend vers un chenal unique
(Fig. 3).

A cela s'ajoute les perturbations
majeures issues de l'extraction de
15 millions de m3 de gravier dans le
lit de l'Arve en un peu plus de 30 ans
(1950-1983). Des lors, pour que la ri-

Fig. 2: Plaine de lArve ä Sallanches ily a

quelques centaines d'annees

(reconstitution) (source: La Pie Service

Aerien)
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viere reconstitue naturellement son gisement alluvial,

on estime qu'il lui faudrait au moins 100 ans en
supposant par ailleurs que tout apport lui serait res-
titue; ce qui n'est pas le cas (Mougin 2001; SOGREAH
2000).

Enfin, trois autres parametres contribuent egalement
au desequilibre morphodynamique:
1 la creation de barrages hydroelectriques qui

bloquent une partie du transit des materiaux;
I la restriction de l'espace de mobilite du fait des

remblais en lit majeur et du developpement de

l'urbanisation;
1 la multiplication des corrections des torrents

affluents ainsi que la reforestation des pätu-
rages qui reduisent les apports de materiaux
solides.

L'Arve figurerait parmi les cours d'eau les plus
destabilises d'Europe: milieu artificialise, riviere chena-
lisee, bancs figes, annexes deconnectees, affluents
perches et un triste record franqais en terme d'inci-
sion pour une riviere alluviale (12 m d'enfoncement
au Fayet).

Aujourd'hui, du fait de 1'arret des extractions de
materiaux ä l'aval des Houches et du programme de tra-
vaux consequent engage depuis 1995 dans le cadre
du contrat de riviere de l'Arve, le lit commence ä se
stabiliser progressivement. Les plus grandes evolutions

appartiennent done au passe, mais au prix
d'une diminution de la pente motrice, et done de sa

capacity de transport par charriage, de la generalisation

du pavage du lit et de la multiplication de seuils
artificiels.

Cette etude s'est basee sur une modelisation nume-
rique de 1'evolution des fonds afin de connaitre le
profil d'equilibre ä attendre ä moyen terme (20 ans)
et l'impact que pourraient produire certains amena-
gements sur cette evolution.

La modelisation realisee grace ä l'historique des me-
sures de debit effectuees sur les limnigraphes a
necessity la definition d'une hydrologie moyenne sur
l'Arve. Une mesure de la granulometrie des fonds,
tronqon par tronqon, a ete realisee ainsi que de la
granulometrie des torrents affluents. Le modele a ete
cale en suivant le profil en long historique des
Grandes Forces Hydrauliques de 1912 considere
comme reference de l'etat naturel de la riviere.

Pour la modelisation, il a fallu integrer les apports des
torrents affluents, nombreux sur le cours de l'Arve et
souvent ä l'origine d'apports importants en materiaux
solides. Ces apports ont ete integres de deux faqons
differentes:
I en moyenne annuelle pour offrir une vision

globale de 1'evolution du lit
1 par bouffees, en respectant le fonctionnement

reel des torrents, pour connaitre l'impact
localise sur les fonds de l'Arve.

Le modele de l'etat actuel a integre les nouveaux
amenagements (endiguements, ouvrages hydroelectriques,

et les nouvelles conditions d'apport sedi-
mentaire (diminution des apports lies aux ouvrages
de stabilisation des terrains en montagne et ä la
reforestation des zones de päture). La difficulty a ete d'e-
valuer l'apport solide des torrents affluents dans

ILa quantification d'un
constat alarmant et son
evolution

De ce constat alarmant, le Syndicat
Mixte d'Amenagement de l'Arve et
de ses Abords (SM3A) a engage une
etude sur le transport des materiaux

solides par charriage en 2000,
en vue d'evaluer 1'evolution actuelle
et future du transit, d'etablir un
bilan besoins/apports et enfin, de

proposer des recommandations et
des mesures de gestion (SOGREAH
2000).

v

Fig. 3. Prises de vue aerienne de l'Arve ä

Thyez - Chenal unique, espace de

mobilite reduite (source: IGN, institut
geographique national)
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l'etat actuel. Pour certains affluents, comme le Giffre,
les incertitudes ont necessite la realisation de plu-
sieurs scenarios avec des apports differents afin de
tester la sensibilite du modele.

Pour l'analyse de 1'evolution ä moyen terme (20 ans),
5 scenarios differents ont ete testes:
I scenario n°l: conservation du fonctionnement

actuel du barrage des Houches qui ne laisse
transiter qu'un volume moyen annuel de
15 000 m3 de materiaux et une hypothese
pessimiste sur les apports des affluents

I scenarios n°2 et 3: conservation du fonctionne¬
ment actuel du barrage des Houches mais
hypothese moyenne et optimiste sur les apports
des affluents

I scenarios n°4 et 5: nouvelle gestion du barrages
des Houches avec ouverture plus precoce des

vannes de fonds permettant de laisser transiter
un debit moyen annuel de 35 000 m3 de

materiaux et hypotheses pessimiste et
optimiste d'apport des affluents

Les modeles ont ete corriges pour tenir compte de
l'influence du pavage resultant d'un tri granulome-
trique qui ralentit l'incision du lit. Les differents
scenarios ont confirme la tendance generale devolution
ä l'abaissement (meme les scenarios les plus opti-
mistes). lis ont toutefois montre que les evolutions
les plus notables appartenaient au passe.

Surtout la modelisation a permis de mettre en
evidence une forte disparite suivant les secteurs avec
des zones encore en incision marquee et des trongons

ou un engravement pouvait etre attendu. En
schematisant, 1'evolution ä attendre est la suivante:
I exhaussement en amont du barrage des

Houches oü se concentrent de nombreux
torrents affluents ä fort charriage

i incision en ralentissement tendant vers un
nouveau profil d'equilibre en aval du barrage
des Houches

Cette vision globale masque toutefois des evolutions
localisees avec notamment certains secteurs urbanises

en exhaussement pouvant entrainer une
augmentation des risques d'inondation.

Les differents scenarios de modelisation ont permis
les recommandations suivantes:
I necessite de modifier le fonctionnement du

barrage des Houches pour permettre une
augmentation du volume de materiaux transite

1 opportunity du deplacement des activites
d'extraction ä l'amont du barrage des Houches
dans les secteurs en exhaussement

I definition d'un profil d'equilibre et de profils de
references pour l'Arve

I ARCHIVES DES SCIENCESI

i etablissement de 24 sites prioritaires (ou sites
pressentis) necessitant un suivi et des
interventions

Le profil d'equilibre defini ä la suite de la modelisation

correspond au profil d'evolution vers lequel il
faudrait tendre. II est un compromis entre la
tendance d'evolution de la riviere sur les 20 prochaines
annees (defini grace ä la modelisation du scenario
n°4) et le respect des ouvrages, de la nappe et des ni-
veaux d'eau en crue.

Toutefois, le profil du scenario n°4 n'est pas toujours
compatible avec les activites humaines et les equipe-
ments presents. Sur certains secteurs, ce profil en-
trainerait une augmentation non acceptable des

risques d'inondation et sur d'autre un abaissement
des fonds prejudiciable aux ouvrages de franchisse-
ment, aux protections de berge, ä l'alimentation des

puits de captage d'eau.

C'est pourquoi 2 profils de reference ont ete etablis
(un profil haut et un profil bas) definissant les li-
mites acceptables en terme de risque d'inondation
dans les secteurs urbanises (profil haut) et les li-
mites acceptables pour les ouvrages ou la nappe
(profil bas) (Fig. 4).

Les trongons oü le profil du scenario n°4 ne se situe
pas ä l'interieur de ces 2 profils de reference
correspondent aux trongons oü une intervention hu-
maine est necessaire ou pressentie. II s'agit des sites
prioritaires definis dans le plan de gestion des materiaux

solides. Le profil d'equilibre correspond ä ce
compromis entre une evolution attendue de la
riviere et les limites acceptables pour les activites
humaines.

ILe plan de gestion: un outil
d'observation, de planification et
d'intervention

L'objectif du plan de gestion des transports solides
consiste essentiellement ä apporter une reponse ope-
rationnelle aux problematiques rencontrees ä deux
niveaux:
1 concernant le phenomene d'incision du lit de

l'Arve qui genere un risque de destabilisation
des ouvrages et de deconnexion des milieux
annexes;

I en terme de protection contre les inondations
du fait de l'exhaussement de l'Arve dans
certains secteurs ä enjeux.

Alternative ä la seule creation de seuils ou ä la reprise
d'ouvrages, le plan de gestion s'interesse directement
ä la dynamique sedimentaire en cherchant ä at-

ArchSci (2006) 59 185-192 1
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teindre ä long terme un profil de reference. II se
decline en deux programmes: un programme de suivi et
un programme d'interventions

1'e etape: le programme de suivi

Le protocole de suivi de l'Arve prend en compte
revolution du lit tant en plan qu'en altitude, les ouvrages
(tenue, affouillements...), l'hydrologie et enfin les
evenements sur le bassin versant (crues, deborde-
ments, glissements de terrain...).
L'objectif de ce suivi est de permettre, hormis une
surveillance de revolution du lit, d'organiser les
interventions, le cas echeant en les adaptant dans leur
nature, dans leur frequence ou dans leur localisation.

Constitution d'une base de donnees
Une premiere etape de compilation de donnees doit
notamment permettre de recueillir: le profil en long
realise par les Forces Hydrauliques en 1912 et 1913,
les leves realises par d'autres gestionnaires (EDF
entre autres), les differentes vues aeriennes et
photographies des ouvrages, des cours d'eau en crue,
des laisses de crue..., les informations des differents
ouvrages de franchissement ou de protection en bor-
dure du cours d'eau.
En particulier, ces recueils s'averent importants pour
recaler precisement le profil bas du lit ä ne pas de-

passer au risque de dechausser les ouvrages.
II s'agit egalement de tenir un journal des evenements

survenus sur l'Arve: crues, glissements, laves

torrentielles, debordements, destructions...

Suivi du lit
Le suivi du lit de l'Arve doit necessairement com-
mencer par le releve d'un etat initial. Pour ce faire,
une campagne photogrammetrique complete sur
l'ensemble du lit de l'Arve sera menee puis renou-
velee tous les 10 ans.

L'etat initial doit s'accompagner d'un suivi visuel
regulier qui s'applique soit aux ouvrages afin de deceler
d'eventuels dysfonctionnements, soit au profil en
long en quelques points ä l'etiage.

Enfin, le suivi devra s'appuyer sur des mesures topo-
graphiques incluant la levee du profil en long de
l'Arve apres chaque crue quinquennale, ou au moins
une fois tous les 5 ans.

Suivi hydrologique
Le suivi hydrologique a pour objectif d'ameliorer les
connaissances sur le regime hydraulique de l'Arve apres
calculs statistiques. II permettra d'une part de caler la loi
de debit solide en affinant les relations debits liquides /
debits solides et d'autre part, de calculer le debit de
debut d'entrainement. D'une maniere generale, les pro-
fils d'equilibre et de reference seront ajustes.

Planification

Le suivi regulier du fond du lit de l'Arve permet de
declencher ou non les interventions en comparant les

profils en long releves et le profil de reference majore
ou minore des variations admissibles.

Pk en metres

Fig. 4: Profil de reference du scenario 4 ä Cluses (Cf. Fig. 1) entre les km 41 et 44 (comptes äpartir de lafrontiere avec la

Suisse) (source:SOGREAH 2000)
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Toutefois, pour plarafier les interventions, ll s'agit de
relever les secteurs ou une action est previsible ä

court ou long terme Le plan de gestion a done re-
cense 24 sites sur lesquels la maitnse de l'mcision ou
de l'engravement est necessaire ou previsible Cmq
cnteres ont ete retenus pour retemr les sites sensibles

les limites haute et basse admissibles du lit,
l'etat actuel du profil en long, son evolution ä l'ho-
nzon 2020, son evolution apres des episodes evene-
mentiels emanant des affluents et la vulnerability des

lieux face aux mondations

Sur les 24 sites, 17 ont ete recenses comme sensibles

aux nsques d'engravement constant ou au risque
d'engravement ponctuel ä la suite d'apports evene-
mentiels et sept sont sensibles aux nsques d'mcision
et se situent en aval du barrage des Houches

Le plan de gestion s'applique bien evidemment aux
24 sites sensibles mais n'exclut pas des interventions
qui s'avereraient necessaires en dehors de ces sites

Le programme d'intervention

Le plan de gestion s'appuie sur une vision d'ensemble
mettant en balance l'amont et l'aval, mais egalement
les enjeux locaux (inondation) et revolution
probable du lit Toute intervention est appreciee en fonc-
tion des nsques de perturbation dans le temps ou
dans l'espace Par exemple, un retablissement trop
important du transit peut provoquer des deborde-
ments sur des sites aval sensibles aux mondations

Les interventions humames prevues sur les sites ont
ete pensees afin de limiter 1'impact sur le milieu et les
coüts d'intervention Amsi, certams secteurs en incision

seront recharges avec des materiaux preleves
sur les secteurs engraves les plus proches

Enfm, certains sites ont ete retenus car situes au
droit de torrents affluents capables de modifier brus-
quement les apports Sur certains secteurs (notam-
ment en amont du barrage), les evenements ponc-
tuels brutaux ne sont pas compatibles avec le respect
des nsques d'inondation et necessite des interventions

de curage rapides Sur certams secteurs, des

amenagements particulars ont meme ete realises

amenagement de confluences ou de plages de depot
Ces sites ont ete integres au plan de gestion afm de

garder la coherence d'ensemble

Maitrise de l'exhaussement
La premiere approche consiste ä realiser des plages
de depots sur les affluents, comme celle du torrent
des Allieres, affluent de l'Arve sur la commune de
Chamonix (Fig 5) Elle consiste egalement ä pro-
ceder ä l'amenagement des confluences II en est

amsi, par exemple, des confluences de l'Arveyron
d'Argentiere (Fig. 6) et de la Creusaz, dont la capacity

de retention au droit des ouvrages est egale
respectivement ä 30 000 m3 et a 25 000 m3 pour des

apports solides evalues en crue centennale ä
50 000 m3 et ä 100000 m3

En zones sensibles, lorsque les conditions de realisation

d'une plage de depots ou d'une retention ne peu-
vent etre reunies (traversee de zones densement urba-
nisees), deux solutions sont envisageables la remobih-
sation de bancs de graviers ou le curage mecamque

La remobüisation de bancs presente le double avan-
tage d'abaisser la ligne d'eau en cas de crue et de res-
tituer ä la riviere le volume de materiaux remobihse
Une operation de cette nature ä notamment ete rea-
lisee en 2004 dans la traversee d'Annemasse (Fig 7),
ou le banc situe en aval des ponts d'Etrembieres a ete
arase Les materiaux ont ete repousses en rive droite
dans le lit vif tres mcise ä cet endroit Cette operation
a permis egalement de diminuer les contramtes hy-
drauliques sur la rive droite particulierement vulnerable

en reouvrantrouvrant un chenal secondaire en
rive gauche et en repartissant plus largement les
ecoulements.

La dermere solution, en ultime recours, consiste ä

eurer mecamquement le ht et ä extraire les materiaux

Afm de minimiser 1'impact sur le milieu aqua-
tique, les travaux se feront necessairement dernere
un batardeau ou sur une piste hors d'eau realisee spe-
cialement et demantelee au fur et ä mesure de l'avan-
cement des travaux (Fig 8)

Une partie des materiaux issus de ces curages sera
restituee ä la riviere dans les secteurs incises (cf pa-
ragraphe smvant)

Maitrise de Vincision
L'mcision peut se cornger de deux manieres, soit en
rechargeant mecamquement le trongon deficitaire,
soit en fixant le fond du lit ä partir de seuils
Les interventions de recharge consistent alors a creer
un pavage artificiel en rechargeant le ht avec des
blocs de granulometrie supeneure ä celle de la
section concernee

Lorsque cela est possible, ces actions sont generale-
ment couplees avec celles des curages En effet, s'il
existe des sites de curage proches des sites de
recharge, les materiaux cures seront tries, transportes
mecamquement et mjectes ä la riviere sur les sites
d'mcision

Par contre, si l'mcision est trop forte ou si certams
ouvrages sont directement menaces, la construction
de nouveaux seuils demeure indispensable Dans

I ARCHIVES DES SCIENCESI Arch So (2006) 59 185-1921
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Fug 5 Plage de depot du torrent des Alheres Fig 6 Amenagement de la confluence Arve /Arveyron
(Source SOGREAH 2003) d'Argentiere - Chamonix (Source SMSA 2004)

cette situation, les actions seront evaluees au cas par
cas et feront l'objet d'une procedure distincte du plan
de gestion.

ILe bilan des volumes attendu

Le bilan des volumes ne prend en compte ni les ap-
ports evenementiels (hypothese difficilement
estimable), ni les volumes lies aux remobilisations de
banc (materiaux restitues integralement ä la riviere).
On retiendra une moyenne comprise entre 40 et
45 000 m3/an de materiaux cures pour 3 ä 5000 m3 de

recharge annuelle. Ainsi, un volume de 40 000 m3

environ sera-t-il degage theoriquement par an. Oes ex-
cedents pourront etre valorises pour rembourser en
partie les depenses liees aux operations.

Conclusion

Le plan de gestion doit etre pergu comme un outil dy-
namique en ce sens qu'il devra en permanence etre
actualise en fonetion des evenements observes. Les

profils d'equilibre et de reference seront ainsi regu-
lierement ajustes. De meme, il devra etre tenu
compte de revolution de la sensibilite des sites selon
la realite observee en matiere d'incision et d'exhaus-
sement. Alternative aux seules interventions de
stabilisation du lit (seuils), cet outil de gestion trouve
done son interet dans le processus devaluation
permanente qu'il suppose et dans sa capacite ä evoluer
au gre des constats de terrain.
L'application de ce programme se heurte toutefois ä

la reglementation frangaise en vigueur peu adaptee ä

un tel projet. Le plan de gestion pose en effet le pro-

Fig 7 Remobihsation d'un banc de gravier -Annemasse Fig 8 Creation d'une piste hors d'eau lors du curage de la

(Source SIAEAB 2004) confluence de la Creusaz et de l'Arve - Chamonix (Source
SMSA 2004)
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bleme du curage et done du cadre procedural des

operations de «dragage». Ces dernieres relevent de

trois legislations: la loi sur les installations classees

pour la protection de l'environnement (ICPE), la loi
sur l'eau et la loi sur la peche. Se pose egalement le
Probleme de la propriete publique ou privee d'un
cours d'eau et par consequent du droit de fortage.
Enfin, on relevera que la gestion des materiaux
solides de l'Arve s'attache au charriage, mais ne traite

pas ici la question des sediments fins ä la fois abon-
dants et en progression constante (fönte des glaciers,
incision des couches limoneuses, glissements des

Posettes...). Ces sediments constituent egalement
une forte composante du fonctionnement de la
riviere, non plus en terme morphodynamique, mais en
terme de colmatage des fonds et de certaines
annexes ainsi que, plus globalement, en matiere de qua-
lite des eaux.
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