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Qu’est ce que 'OSR?

Un programme de recherche pluridisciplinaire (géographie,
géomorphologie, hydrologie, géochimie) basé sur un systéme
d’ observation a long terme (~10 ans)

Pourquoi I’ OSR ?
Constat d’ un déficit de connaissances actualisées
sur les dynamiques sédimentaires du fleuve

Zone d’ étude : Ensemble des compartiments de I" hydrosysteme
rhodanien (chenal, 16nes, delta, lit majeur)

Qu’est ce que 'OSR?
Un programme de recherch
géomorphologie, hydrologig
d’ observation §
Pourquoi I’ OSR ?
Constat d’ un déficit de ¢
sur les dynamiques sédimg

Zone d’ étude : Ensemble des
rhodanien

Objectif des 2 premiers
programmes d’ action :

Aprés une phase de lancement :
(2009), un programme pluriannuel T
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(2010-2013) décliné en 12 actions B
pour dresser un état des lieux g A

Co-construction gestionnaires/scientifiques

¥| OBJECTIFS DE CONNAISSANCES [N METHODES PROPOSEES

Impacts des ruptures de la . )
continuité sédimentaire sur le <«—___ Quantifier le transfert de sédiments

transit et I'évolution du trait de et des polluants associés

cote .
Evolution du chenal et ot hydrauliques de Fhistoire sédimentair
lien avec les Yy a
inondations

Caler un modeéle hydrodynamique

Lien entre forme sédimentaire et avec transport et dépot

habitat écologique

Connaitre les flux sédiment/polluant
ala mer et la contribution des sous
bassins versants

Comprendre et caractériser la répartition
des polluants hydrophobes et leur
remobilisation

Comprendre I'impact de Analyser les effets du changement climatique sur les
certaines pratiques et les dynamiques fluvio-sédimentaires et 'interface
minimiser fleuve/mer
Centraliser et archiver les

? Créer des bases de données et outils web
connaissances

12 actions

Produits opérationnels Réponses sur questions a long
immédiats terme (500 km, temporel)




Montage et organisation du projet

Partenaires financiers ) Gouvernance
W
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- Comité de
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Direction :
0 Mandataire de gestion Hervé Piegay
DR 7 CNRS > (EVS, UMR 5600)
Olivier Radakovitch
' (CEREGE, UMR 7330)
Equipes de recherche —
‘ ‘ Conseil
‘ ‘ ‘ ‘ Scientifique /E coordination
Mremer (2/an) technigue/gestion BD

» journée de
restitution (1/an)
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Elaboration du Schéma directeur [
de réactivation des marges
fluviales:

des marges
- Priorisation des sites
potentiels de restauration (par
enlévement des épis Girardon

Barrage Cumul des incisions/exhaussements (hm)
Pierre
Bénite

Une histoire sédimentaire précisée
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Une connaissance bathymétrique et
granulométrique actualisée

Caractérisation du continuum sédimentaire:

 Prélevements granulométriques (sédiment et charge de fond) sur
500 km

* Analyse du pavage

» Acquisitions bathymétriques fines

> Localisation des secteurs ou le transport sédimentaire est
encore actif

> Compréhension des dynamiques

« Installation de turbidimétres fixes et mobiles
*Test de nouveaux matériels de prélevement
« Suivi d’évenements hydrologiques

*=> Flux annuels et qualité du milieu

*> Roble des évenements

*=> Origine des particules

Réseau de mesures des flux MES et contaminants:

« Equipement de stations de mesure Arles et Jons

O stations de suivi en copti
@ Turbidimétres fixes

Un réseau de suivi en continu des flux

+ contaminants

Flux mensuels MeS Arles
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Secteur de modélisation specifique de SaultBrénaz
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Modélisation transport/érosion/dépo6t de MeS:

- Développement de code

* Implémentation du modele

» Premiers calages
«> compréhension et prévision du transfert et des dépdts de MES et
contaminants associés

Mise en place d’outils numériques

Constitution d’ une base de données géographiques et développement d’ outils de
recherchel/visualisation - Valorisation / Communication :

«Catalogage des métadonnées

«Diffusion des couches d’informations géographiques

*Maintenance du site web et publication des résultats

*Organisation de journées d’ information / restitution

- Bancarisation données, capitalisation connaissance

- Mise a disposition des partenaires OSR

Propositions pour le futur

Besoins:  faciliter la transversalité entre actions, les échanges
» simplifier la vision externe

12 ACTIONS e dll 5 AXES

Axe I.

Axe lll.
Chafge Qe_fond et Réseau de suivi des
géométrie du
flux
chenal
Axe ll. Axe IV,

Morphologie et
sédimentation en lit
majeur

Sources et devenir
des contaminants

Axe V. Outils numériques et modélisation

Merci de votre attention

Direction Scientifique : H. Piégay, O. Radakovitch

EVS : H.Piégay, J.P Bravard, E. Parrot, P. Gaydou, G. Fantino, L. Bultingaire
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ENTPE : B. Mourier, J.P. Bedell, Y. Perrodin, G. Roux
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Axe n°l:

Charge de fond et
géométrie du chenal

S Reynaud — CNR
17 octobre 2013

du Rhone donne les %
_grandes _tendances ;

Apports des affluents tres fortement réduits

Charriage naturel Charriage actuel

mlan 500 000 a 200 000 100 000 a 50 D00 — 25 000 & 10 000 5000 a 1000

Apports des affluents tres fortement réduits

Maitrise de I’érosion en montagne RTM, reboisement:
Exemple vallée de la Drome

Photos: Mireille Provansal, UMR 6635 - Pauline Gaydou, UMR 5600




Apports des affluents tres fortement réduits

Les grands réservoirs (Serre Pongon sur

la Durance, retenues du Drac, de I'Ain et
duVerdon) réduisent les apports de limons
au Rhone. Les aménagements
hydroélectriques sur I'Arve, le Fier, I'Ain,
I'lsére et la Durance et les souilles profondes
dans le lit dus aux extractions constituent
des pieges durables au transport

des graviers et galets.

Les anciennes fosses d’extraction sont
de véritables pieges a graviers qui
interrompent durablement le transit

résiduel sur le Rhéne

Extractions et barrages

Interruption du transport solide
sur le bassin versant

Barrigs eflacahs et o0

At v b tramit

Les anciens sites d'extractions constituent des
pieges durables pour le transit des graviers

Matieres en sSuspenssion

(periode 1960 -2000)

Piegeage des galets et graviers dans la fosse d'extraction :
transit interrompu

' L'ameénagement “classique” CNR

Transit des graviers dans les

i
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Avec cette dynamique fluviale actuelle presque a I'arrét, le Rhone
présente aujourd’hui un profil en long qui n’a que peu évolué
depuis 1950 (systéme en équilibre)

Par charriage jusquan Bhome

Ewvolution des débits dans le vieux Rhone T —

avant et aprés ameénagement. Exemple dune crue moyenne. 250 o0e Wappere: momres: [ Witgporss: e
& 000 200 ooe
e Debar_de crue_devernale =0 0w
5 oo | 00 o

chamiage avant amenagement L. . ~ =

L Débits dans les vieux Rhone e
3om ne permettent plus aussi e i
O e st === fréquemment le transport Le Rhéne donne I'image d’un systéme figé en équilibre qui n’a pas

par charriage de matériaux
arrivant encore de I'amont

connu d’évolutions significatives liées au transit de graviers depuis
ces derniéres décennies




I-Charge de fond et géométrie du chenal:

Les enjeux de I’OSR pour la CNR i J
questions posées a I’'OSR

1. Une meilleure connaissance des flux de sédiments fins * Quelle a été I'évolution du lit du fleuve au cours du
(sables, limons), pour une meilleure gestion des dernier siecle? Quelles en sont les conséquences
chasses sur le Haut Rhone et I'lsére actuelles en termes de risques et de potentiel d’habitat?

Quelles sont les caractéristiques des sédiments
constituant le fond du chenal? Ces sédiments sont-ils
mobiles, constituent-ils un substrat propice en termes
d’habitats?

* Quelles quantités de matériaux transitent annuellement
dans le Rhéne? Quels sont les affluents participant le
plus au transport solide?

» Les sédiments vont-ils jusqu’a la mer? Quels sont les

impacts des aménagements du fleuve sur le transit des
sédiments?

2. Quels sont les trongons qui peuvent faire I'objet d’'une
réinjection de sédiments grossiers (graviers/galets) et
ceux ou il ne faut surtout par faire de réinjection

3. Quelle dynamique de reprise des sables et limons
bloqués sur les marges alluviales, une fois les épis
Girardon démantelés?







L'évolution historique
de la géomeétrie du
chenal

E. Parrot , H. Piégay, M. Tal,

Avec la participation de :
J. Ambert, G. Fantino, J. Fleury,
L. Mathieu, G. Raccasi, L. Reboul, T. Troussier, L. Vaudor,

ENS DE LYON
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Objectifs?

¢ Décrire I'évolution morphologique du
Rhone... sur 512 km et sur 1 siécle ou
plus

* Pourquoi?
— Avoir une référence pour préconiser
des actions

e Réparer / restaurer (évaluer
I'altération)

¢ Evaluer le risque (I'aléa) en terme de
causalité/responsabilité

* Se faire une idée de la sensibilité du -
fleuve aux changements et de sa b
réactivité en lien avec les flux i
sédimentaires résiduels INg

— Avoir une base quantifiée, partagée, -

datée des évolutions morphologiques
* s’entendre sur les faits / les causes,

¢ Les ré-explorer si besoin au fur et a
mesure que d’autres éléments sont \
disponibles

Mer Méditerrance

Gallusser et Schenker, 1992

v _ Incision de 7 m !

Pourquoi ?

- Augmentation significative des forces
tractrices due a I'accroissement des pentes
et a la rétraction du chenal

. - Réduction des entrées sédimentaires
= (protection des berges)

\ —talwieg 1880
20 4 —talweg 1935

—— tahwey 1950/56
—— tabwey 2009

Aftitude {m NN n.S.)

Kilometric Point

Kembs
Marina

Kembs dam
Istein bedrock.
Fessenheim
eizach dam

.| Otmarsheim

AUYTTTCTIIAUOTT STYTTCauve ucS forces

tractrices due a I'accroissement des pentes
et a la rétraction du chenal
/ - Réduction des entrées sédimentaires
= (protection des berges)

Gallusser et Schenker, 1992




Comment?

e Rassembler les
données existantes

Comment?

Rassembler les données
existantes

Altitude (m)
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_ o Points de mesure
Cart bathyméte - BN .
— Carte bathymétrique Y
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chenal datant de 1897
entre les PK 76 et 93
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Extrait graphique de la BD de la CNR — Secteur de Génissiat Extrait graphique de la BD de la CNR
Secteur de Brégnier-Cordon / Sault Brénaz
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Le bilan est donc excédentaire sauf pour la zone du pk 26 au pk 23.4 pour laquelle des
destockages ont eté observes entre 2006 et 2011. Au-dela de ce pk, nous constatons un apport
de 165000 m® environ. L'apport final est de 128300 m®, soit 25600 m*/an.




178

176

174

172 +

170

168

166

164 +

182 +

|Evolution des fonds moyens entre 2006 et 2011

(1]

14

|[2006-2011 (4.3 ans) |

~10 000 m yi

ySE—

0.8

0.6

- <02

- <04

- 0.6

- -0.8

PProfiT KTomeTrique |

Le bilan est donc excédentaire sauf pour la zone du pk 26 au pk 23.4 pour laquelle des
déstockages ont été observés entre 2006 et 2011. Au-dela de ce pk, nous constatons un apport
de 165000 m® environ. L'apport final est de 128300 m®, soit 25600 m*/an.

En plus de I'exhaussement du Canal de Miribel en lien avec des apports solides élevés de I'Ain,
l'autre point marquant apparu a lissu de l'analyse des données bathymétriques concerne les
apports importants de sédiment dans le Vieux Rhéne de Neyron. Il semble que le transit
sédimentaire en provenance de la bréche de Neyron qui, jusqu’ici, était bloqué dans le delta de
Neyron est maintenant capable de transiter jusqu’au Vieux Rhéne. Ce point est aussi apparent sur
les photos aériennes (source Google Earth) :

Extrait graphique de la BD de la CNR — Secteur de Donzére
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EGR : Réduction par 5 des
apports des affluents

... sans doute
mais déconnexion du Rhone
et de ses affluents
=> il en arrive encore!

Les volumes extraits Millions de m?

(periode 1960 - 2000) ‘m
5
1
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Organisation longitudinale de la morphologie du fond du lit du Rhéne observée
a partir de 'analyse de la variabilité de I'altitude a I’échelle locale (tous les 500 m)

Conclusions

Incision la plus importante
:l Nouveau / EGR
hydroélectriques

I Vieux quantifié et relativisé
¢ par rapport a d’autres

e facteurs / EGR

[l Nouveau / EGR orme

Rares apports grossiers depuis
les affluents (Arve, Guiers, Ain,
Ardéche, Gard)

Dynamique actuelle liée au flux
de sables principalement
(stockage, déstockage) mais une
4 « Figé » / EGR Ouietnon [48ylg

le désto Sans doute, le
Moindre s

ba rrage maintenant

liée au

Evaluation experte EGR

On dispose maintenant des
données pour évaluer la
faisabilité de différentes actions

e Recommendations

— Préserver la
continuité la ou cela
est possible

Imaginer le Rhéne de demain
Flux de sables?
Flux graveleux?

=> Mise en place des outils
pour I'analyser, le scénariser

sables




Perspectives

\ PK 171

Nhq f

* Affiner encore la BD AN |
— EDF LW
— Données anciennes de référence %0 —

48

 Affiner les calculs volumétriques  © = m o w0

e Aborder la modélisation hydraulique
— Seuil de mise en mouvement
— Transport solide potentiel
=EGR

= granulométrie et état global mieux connu (avant barrages)
= refaire les calculs dans un cadre collectif

i
d'aquilibra 1847-1852
44— zone de surcreusement ——— #—— zone dexhavssement ———p

zone d'érosion

= zone de stabilitg———

1952-1985
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Les
caractéristiques
du fond du lit

Partie |.
La granulométrie du fond

E. PARROT , H. PIEGAY, M. TAL

Retour sur I'Etude Globale du Rhéne

Ameéna- Caractéristiques dm | d10 | d30 | d50 | d70 | d90 |d70/

gement mm | mm | mm | mm | mm | mm | dm

Bregnier-C restitution, fond PK 90.3 16/28| 0.7/8 | 7/19 [15/28| 22/35|35/50] 1.33

Sault-Brenaz Dragage retenue, sables 037] 02 |027|035]|045]| 06

Miribel Matériaux de surface (analyse 23/26 49/64
D.Poinsart)

Pierre-Benite Courbes enveloppe des graviersen| §/33 | 0.25/ [ 0.6/7 | 1.8/ | 8/50 [30/85] 1.51
place, Rhone court-circuite 0.35 24

Pierre-Benite | Alluvions RD du Rhone, PK 15.5 21 | 0.35 1 12 27 65 | 1.29

Pierre-Benite Alluvions RD du Rhone, PK 27.5 25 3 14 22 30 55 | 1.20

Pierre-Benite | graviers toutvenant PK 1.05, 40m | 24 | 0.5 10 20 36 55 | 1.50
rive droite

extrait page 10; V3D1A4 lere étape Diagnostic de I'état actuel Calcul du transport solide

Secteur diamétre | diaméme | commentaire
moyen de
(mm) surface
(mm)
Génissiat 50 70 apports de 1' Arve et des autres affluents ; fraction
grossiére importante par reprise des dépots
fluvioglaciaires

extrait page 10; V3D1A4 lere étape Diagnostic de I'état actuel Calcul du transport solide

Retour sur I'Etude Globale du Rhéne

Limites et inconvénients des données existantes

* Méthodes de prélévements différentes : mélange des données
prélevées dans la masse (matériaux dragués) et sur la surface du lit —
ce qui sous-estime la granulométrie des alluvions de surface

« Localisation des préléevements non précisée (longitudinalement et
latéralement : milieu du chenal, berge, seuil, mouille, etc...)

« Espacement non homogéne des prélevements
« Diamétre moyen vs diamétre médian (D)
« Couverture du linéaire incompléete

* Absence des données brutes




6)

g Retour sur I'Etude Globale du Rhéne

Limites et inconvénients des données existantes

Objectif :

Une caractérisation détaillée de la distribution de la
granulométrie du fond du lit sur tout le linéaire, a partir d’'une
méthode uniforme et adaptée aux différents facies du Rhéne.

« Diametre moyen vs diametre médian (Dg)
« Couverture du linéaire incompléte

* Absence des données brutes

/@ g Prélevement du lit dans le cadre de
R 'OSR

Méthodologie adaptée a un systeme complexe

-A_.

° Prélevement du lit
;idans le cadre de 'OSR

Prélévements systématiques sur tout le
linéaire navigable a partir du bateau et
avec la drague de la CNR

« Points de prélévements dans le thalweg et sur les
seuils

« Trois prélévements par point

/ « Inter-distance des points approximative de 5 km
avec une densification amont — aval des barrages
(RT — Vieux Rhéne navigable). Pas de prélevements

dans le canal.

« Densification des points autour des confluences

« Analyse volumétrique de tous les échantillons

Résultats
Dy, brutes mission bateau/drague CNR 2012-13
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Résultats
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Résultats
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Résultats

Absence d’affinement
granulométrique amont — aval

~ due:

- a la recharge sédimentaire
locale par les affluents

- au stock sédimentaire propre
du Rhone (dépbts glaciaires ou
fluvio-glaciaires, ou

fluviatiles anciens)

D50 sur le linéaire entre la
confluence de I'Ain et le secteur
de Péage de Roussillon

% plus fin

: | Distribution granulometrique : prélevements mission bateau/drague CNR 2012-13

I I I Do =45 mm
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/@ «1 Analyse détaillée des données

100

Analyse détaillée a faire pour une meilleure

compréhension de la distribution granulométrique et les
J= sources de cette distribution :

*RT - RCC
* amont — aval par secteur
/ « distance aux affluents

« distance aux barrages

% plus fi

« d'autres parametres physique e.g., pente, largeur

]
0
wnwn -!—In = w - ‘DNWDNQM‘D‘DNQ w
3°§° a_ccs gevvwgeneeyezagsy

Taille de grain (mm)

Distribution granulometrique : prélevements mission bateau/drague CNR 2012-13

Conclusions et perspectives

« Plusieurs campagnes de terrain réalisées pour obtenir un
échantillonnage systématique sur tout le linéaire du Rhéne avec
des méthodes adaptées aux différents facies

« Résultats bruts soulignent la difficulté d’identifier des
tendances globales, par exemple un affinement amont-aval
(confirme EGR)

« Analyse détaillée met en valeur une distribution
granulométrique différente entre le RT et le RCC

 Analyse détaillée a poursuivre pour mieux identifier les
tendances dans la distribution granulométrique et leurs
sources...

« Intégration des données granulométriques dans les calculs de
capacité de transport de la charge de fond

Partie Il. Le
transport solide
par charriage

Benoit CAMENEN, Marie COURTEL,
Lucie GUERTAULT, Jérome LE COZ,

M ~r Thierry FRETAUD, Christophe PETEUIL

fompagmr Narianale du thnr
LEXERGIE A LUET

Retour sur I'étude globale:
étude du transport solide par charriage

Etat « Naturel » Etat « Actuel »




Retour sur I'étude globale:
étude du transport solide par charriage

« Estimation du transport solide & partir d’'une loi
empirique de capacité de transport, fonction du débit
Q, de la pente du liti, et de la taille des sédiments d

* Peu de données de granulométrie en particulier
sur le chenal, calage trés difficile d’'un débit critique
de mise en mouvement des sédiments

* Fortes incertitudes sur les apports des affluents
(Arve, Ain, Isére, Durance...)

* Transport de sables non inclus

AUCUNE MESURE IN SITU DU CHARRIAGE NI
DE LA SUSPENSION SABLEUSE

Intérét, voire nécessité des
jaugeages solides

 La mesure du débit Q est en fait déduite d’'une
mesure de niveau d’eau z relié par une courbe de
tarage Q=Q(z) nécessitant la mise en place de
jaugeages ponctuels.

* De la méme maniére, I'estimation du transport
solide Q, peut étre relié au débit Q (si équilibre) par
une loi empirique Q,=Q4(Q). La validité d’une telle
loi nécessite un calage avec des jaugeages solides
avec la difficulté supplémentaire du débit critique Q,,
de mise en mouvement des sédiments

DIFFICULTES DE LA MESURE DU JAUGEAGE SOLIDE

PREMIERS ESSAIS EXPLORATOIRES SUR LE RHONE
DANS LE CADRE DE L'OSR

-

Préleveur de charriage de type
Helley-Smith

Préleveur de suspension
sableuse : bouteille de Delft

Préleveur de charriage de type
Ehrenberger

Photos: B. Camenen,
Eijkelkamp Agrisearch Equipment

" | Différentes méthodologies de
prelevement

* Mesure a partir d’'un pont avec une grue
- Difficultés liées a la hauteur du pont
- Gestion de la circulation
» Mesure a partir d'une traille
Colteux a mettre en place
* Mesure a partir d’'un bateau
- Difficultés liés a la navigation
- Stabilité de 'embarcation lors de la mesure

Photos:
B. Camenen,
J.Le Coz et
T. Pollin




Quelques premiers résultats:
chasse du Haut-Rhone de 2012

— Transport solide a priori proche de la capacité pendant la chasse

« En amont de la retenue de Génissiat |4z
(pont Carnot)
- Diameétre médian des échantillons
dsg=25mm
- Charriage au cours de la chasse
estimé a 1800 tonnes (sables exclus)

sadiment transport [kg/s]
3

* En aval de la retenue de Génissiat
(Bognes)
] 50 100 150 200 250 300

- Diametre médian des échantillons sime [n]
ds;=0.9mm & 5mm en fin de chasse

- Charriage au cours de la chasse

estimé & 5000 tonnes

Hydrophone

* Mesure du bruit lié a I'entrechoc des o —r ‘

sédiments (acoustique passive) o | gk
- Intensité, fréquence du signal fonction du I . "’u ‘ '
flux charrié et de la taille des sédiments A
- Difficultés liées aux bruits de fond i 2 Y ‘ )

(turbulence, agitation du surface) G v
- Traitement du signal complexe n—/ ’
- Possible détermination de l'initiation du
transport voire de l'intensité si calibration
avec des mesures contradictoires

(doctorat de T. Geais, 2013)

« Mise en place d'un station hydrophone a
Pougny
Objectif qualitatif: déterminer s’ily a
mouvement des sédiments ou pas lors de
crues, classes granulométriques mobiles

Photo P. Belleudy

Mesures ADCP

* Mesure spatialisée des concentrations en
sables

Estimation de la suspension graduée en
sable a partir de la rétrodiffusion du signal
ADCP (concentration en argiles et limons
supposée homogene sur la section)

* Mesure spatialisée du charriage

- Extraction de la vitesse apparente de
déplacement du fond par différence entre
la vitesse bottom-track et la vitesse GPS 7 =

- Utile pour le calcul de flux charrié =

Trace bottom-track

(mesures et modéles) 5
« Applications sur le Rhéne %“'
- station de Barcarin @ Trace GPS %

=, bt
i ) w Vitessesfond %,
- lors de crues, si navigable o )

- retraitement d’anciens jaugeages ADCP? % s s s s & ¢ 5 =

Conclusions et perspectives

« Etude globale (transport solide par charriage)
- Bonne vision globale de I'état du Rhone mais...
- Beaucoup d’incertitudes liées au manque de données

« Apport du programme OSR2
- Description amont-aval de la granulométrie du chenal

- Tests de méthodologies de mesure du charriage et de la
suspension de sable

* Possible mise a jour de I'étude globale

- Développement et utilisation du modele hydro-sédimentaire du
Rhéne

- Mise en place de mesures hydro-sédimentaires réguliéres avec
I'aide des gestionnaires pour le calage de lois empiriques




Flux et
reseaux de
suivi des
sediments
fins

(les enjeux)

Alain POIRELE

Des limons fertiles aux colmatants
concentrateurs des polluants :
150 ans d’histoire...

Agronomes, Constructeurs/Exploitants de barrages,
Environnementalistes : une mesure « nomade ».

Perception évolutive des sédiments fins avec le temps :

— les riches limons des riviéres a capter par des ouvrages
majeurs pour « atterrir » les vallées (les colmatages)

— le dimensionnement des retenues en fonction de I'envasement
et la perte de capacité/patrimoine

— les colmatants des frayéres et la perte de capacité biogéne

— le support préférentiel de nombreux polluants

— le matériau des roselieres/vasiéres (et la biodiversité associée)
— le support majeur des chaines trophiques marines

« dans des bassins versants en évolution (RTM, barrages,
pratiques agricoles, évolutions climatiques...)

Les sédiments fins

Le suivi des sédiments fins :
une mesure chaotique

1850-1890 : Les médecins et agronomes établissent
les premiers bilans par pesée (non pondérés par le débit).
1910-1960 : Les constructeurs de barrages établissent
des chroniques pondérées (rapidement arrétées).
1995-2000 : Les environnementalistes et les exploitants
de barrages initient les premiéres chroniques actuelles
(calcul des flux, gestion particuliere des crues solides)
2000-2010 : Les stations de suivi se généralisent avec
la maitrise accrue de la turbidimétrie en temps réel.
Elles commencent a s’organiser en réseau.

Aujourd’hui les plus longues séries continues de flux de
@ sédiments fins ont a peine une dizaine d’années




Le suivi des sédiments fins :

. . .
- | - 1 une histoire chaothue
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Les caractéristiques des chroniques de
flux de sédiments fins

Un paramétre complexe avec de multiples méthodes de
calcul, une incertitude forte

— Flux instantané : souvent estimé avec d’'une mesure locale de
concentration * débit instantané

Flux(t) = [[si*V *[C]?~-Q,*C]...

Section

— Flux cumulé sur une période : souvent estimé par produit de
moyenne(s)

Flux(t, — t,) = [ Flux(t) N\

) * * la moyenne des
= (tz_tl) {F|UX(‘[1) + FIUX(tZ)} 0.5 concentrations

(écologie)

2~ (t2 _tl) *Q(t1 - tz) *C (t1 N tz) <> concentration

moyenne (flux)

Les enjeux associés a la mesure des
flux de sédiments fins

Une variabilité spatiale forte sur 3 ordres de grandeur entre les
rivieres (1 a 1000 t/an/km?2) => Nécessité d'un réseau de suivi adapté
Une variabilité des concentrations sur 3 ordres de grandeur, une
variabilité des débits sur 1 ordre de grandeur => 3 a 4 ordre de
grandeur sur les flux => Mesure en temps réel indispensable

Une répartition trés déséquilibrée...fréquemment 50% du sédiment
fin passe en 2% du temps. => Actions de gestion ciblées

Des dépobts ou la cohésion, la végétalisation, etc... apparaissent
rapidement => Actions de gestion au plus pres de I'’événement

Conclusion : les enjeux sur les sédiments fins sont liés a

+la qualité de la mesure indirecte en continu, sur une longue période
avec des mesures directes lors d’épisodes rares, peu prévisibles

latransformation des mesures en données et en métriques,

« la connaissance des effets sur I’écologie (mal connus, parfois antagonistes)

« la connaissance des effets sur les usages (hydroélectricité, AEP, Agriculture)

« la connaissance des réponses du BV al’échelle pluri-décennale
(réponses du BV au Changement Climatique, au Changement Occupation des sols,...)




4 Quantité et qualité des matériaux
e qui transitent en suspension

dans le Rhone

J. Le Coz et M. Coquery

Contributeurs principaux :

H. Angot, C. Antonelli, F. Eyrolle-Boyer, G. Fantino,
S. Gairoard, M. Launay, O. Radakovitch, P. Raimbault

IRSH

INSTITUT
DE RADIDPRCTECTION
ET DE SORETE NUCLEAIRE

AixMarseille
universite Institut Méditerranéen
d'Océanologie

Connaissances pré-existantes a I'OSR et
lacunes a surmonter

Des estimations incertaines et lacunaires
des flux particulaires du Rhéne

— Etude Globale Rhéne (EGR, 2000)

— suivi Agence Eau&MES (1991-2009)

— station-observatoire SORA et stations
turbidimétriques éparses

— suivi des sédiments et étude des archives
sédimentaires (suivi sédiments Agence, carottes
ENTPE, projet TSIP-PCB, etc.)

Des verrous méthodologiques liés a

I'échantillonnage temporel discontinu

— prélévements manuels ou par centrifugation, avec
peu de documentation des crues

— peu de caractérisation des particules

— méthodes de calcul des flux a partir de mesures
discontinues : approche statistique par le projet
Variflux

g Disponibilité et variabilité des parametres
R mesurés par les réseaux classiques

t le ."\sr
o= [ Q) COCt) &t ——> B.=3 Dy =3"Qi Cys Coi Ty
i=1

t i=1

Mesure : [ Continue [ Discontinue I Rare ou absente

. : Teneur en
Variation Intérét E:;S; Concemlrgaélon en conta;ninfd r&tg dans
es

Quantification des flux
Temporelle  gvénementiels et moyens

i Comparaison des
Spatiale contributions des affluents

La variabilité temporelle des flux vient surtout de la concentration en MES.

La variabilité spatio-temporelle des teneurs est généralement mal documentée.

Stratégie d'observation des flux de I'OSR

Des techniques de mesure et de prélevement adaptés a :
un meilleur suivi temporel

— turbidimeétres étalonnés pour le suivi des MES

— piéges a particules (prélévement intégratif)

— centrifugations bihebdomadaires a Arles et Jons

— suivi renforcé des événements hydro-sédimentaires

une meilleure couverture spatiale

— réseau structuré de stations permanentes
— stations temporaires et documentation des affluents
— collaboration entre équipes pour prélévements et analyses

10 Jors
Cam=115T
o8 &l =038

Cmes (gL}

o o2 04 (1] oe (£
Turbidité [NTU/1000]




") s] Le réseau de stations de
:d mesure des flux MES

Bonne couverture du Haut-Rhoéne, de I'exutoire
et des 4 affluents sédimentaires majeurs
(Arve, Sadne, Isere, Durance)

Deux stations-observatoires avec suivi intensif

*—> Arles (SORA) opérationnelle depuis 2002,
avec suivi récent de la granulométrie et de
certains nouveaux éléments
— Jons opérationnelle depuis septembre 2011 et
avec centrifugeuse fixe depuis juin 2013

Stations de suivi en continu (Mes + contaminants) *

Turbidimétres fixes : 0SR O
Partenaire @
Turbidimeétres mobiles : @)

Possible turbidimétres fixes : Q
Possible turbidimétres mobiles :

Autres points de mesure: o

Les teneurs en contaminants dans les MES :
méthodes de prélevement et d'analyse

La caractérisation des particules en granulométrie et COP est

souvent nécessaire pour corriger et normaliser les teneurs

- [ — techniques de prélévement 0.081 ——racary .08+ Peesosry
| complémentaires : centrifugation etpiegesa £ ... | E .
particules (ou dépdts de crue) 2 I| 2
— développement d'une méthode de go.oa- | ) — go.m- I
correction granulométrique pour les 2 oz : .
prélévements potentiellement biaisés p o g0z — =4
— documentation des protocoles de 0.00 .00
prélevement et d'analyse : granulométrie, Rﬂeiea?ce ST i::eferme ST
7 . . sual conditions xfreme conditions
métaux, organiques (dont PCBi), mercure,
radio-éléments 200 _pmraem | 20 poOIT ()
i £ — 2
g 15 g 15
> | — | 2
b =
210 . . 210
3 - g =
@ 5 i @ 5-I —_
g - g ===
I~ 2]
o ol
Reference ST Reference ST
Usual conditions Extreme conditions

variabilité temporelle

Les teneurs en contaminants dans les MES :

= base-flow regime

Station Rhéne at Jons A-RGod e

Y = dam flushing operations
?OJS ' -

al_f‘l_» J A llAd;L/hJu -L_ E =3
g‘ 0.10 A = 5
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g % < 3
£ 0.00 -
=Y . I [ T S T s S T S T ) S

09-11 12-11 03-12 06-12 09-12 12-12 03-13

5 0- ' 4
2 25 - J J Bl
g 20 LA 1 il i IJ._.N.I._\A._._ :i -
m . . . =
g. 154 - 5| % 3 . §
= 404 . o .t
<] i $ * L S T - R
g 59 T 4: . " B
L 0g-11 12-11 03-12 06-12 08-12 12-12 03-13

Variabilité des teneurs Hg/PCBi a Jons modérée mais corrélée

aux événements et changements de nature des particules
— a prendre en compte pour I'établissement des flux

Les méthodes de calcul des flux de MES

Une approche basée sur la mesure ou modélisation de chroniques continues

— aucune méthode de calcul ne permet d'obtenir des incertitudes réduites sur les
flux en I'absence d'un suivi continu des MES (ex : Arve 1965-2009)

— le calage d'une relation débit-concentration ne permet d'estimer que l'ordre de
grandeur des flux de MES, avec des incertitudes fortes
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@ 0
/D =1 Analyse des incertitudes sur les flux mesurés
R

Développement d'une méthode-cadre inspirée du GUM (JCGM, 2008)

— mise en équation du modéle d'erreur

— identification des sources d'incertitudes

— hiérarchisation et quantification des composantes d'incertitude

— estimation de marges d'incertitude sur les flux mesurés (pas reconstitués)

Messure - track e ln courbe de tarage : bilans de flux d'eau pluriannuels - 2- 3% (Rhine)
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= e T e 1 ~ Effets aléatoires
Mesure Enregustrement de turbidite (une foes ies données vaidées]  ~ '
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u 5 Preléveencon inegran! - négigrable
- Eharslionrage liche : étude cas par cas ~ mayennement importanie

Les flux mesurés par I'OSR en 2011-2012

— les cycles hydrologiques et sédimentaires se découpent mieux
de septembre a aodt qu'en années civiles
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Les flux mesurés par I'OSR en 2011-2012

Stations-observatoires : le Rhéne a Arles et a Jons

Substances-cibles : métaux, Hg, PCB, radio-éléments

— le suivi en continu doit se poursuivre sur plusieurs années, mais il
apporte déja un éclairage nouveau sur les flux

— poids des événements suivis sur la période 2011-2012

— intérét d'une analyse des apports : affluents sources, caractéristiques des
particules

Station Arles Jons Arles Jons Arles Jons

Année 27 0,21 300 13 30 1,4
2011

Année 5,6 0,89 610 47 80 6,2
2012

— importance des apports de MES entre Jons et Arles (facteur 6 a 12)
— différences accrues pour Hg et PCBi : forte augmentation des teneurs a Arles

— année 2011 plus contrastée entre Jons et Arles : année séche avec crues
méridionales en fin d'année

La variabilité inter-annuelle des flux de MES

Souvent la premiére source d'incertitude sur le flux moyen inter-annuel

— la variabilité inter-annuelle dépend fortement des crues (2003, 2008, 2011...)
— mais aussi des impacts anthropiques : travaux dans le lit (Isére), chasses et
manceuvres d'aménagements hydro-électriques (Haut-Rhéne, Isére, Durance)

— se pose aussi la question de tendances de long-terme, ou non-stationnarités

25
- 100
20
151 g
2 £
$ %
* 104 §
Flux de MES reconstitués
pour I'Arve a Genéve entre
1974 et 2011 (suivi OFEV) : 0.5
Flux par années
hydrologiques et proportion 0.0

en semestre de fonte




O g Une nouvelle image des flux particulaires
moyens inter-annuels

Des valeurs revues a la baisse pour le Rhone et ses affluents majeurs

— les flux de MES annoncés par I'EGR apparaissent fortement surestimés
— les teneurs moyennes en contaminants obtenues avec des protocoles d'analyse
documentés et sensibles permettent de préciser certaines valeurs pré-existantes

J+5+I+D bilan

Arve Jons Sadne Isére Durance Arles

2002-2012 2002-2012 2002-2012 2002-2012 2002-2012 2002-2012

Flux MES moyen sur les 10 derniéres

O g Une nouvelle image des flux particulaires
moyens inter-annuels

Des valeurs revues a la baisse pour le Rhone et ses affluents majeurs

— les flux de MES annoncés par 'EGR apparaissent fortement surestimés
— les teneurs moyennes en contaminants obtenues avec des protocoles d'analyse
documentés et sensibles permettent de préciser certaines valeurs pré-existantes

14 Répartition des apports moyens inter-annuels
au Rhoéne (2002-2012)

12 . 061

années hydrologiques [Mtan] 0,49 0,61 0,39 23 165 42 a0 18% 10 ® dio -
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* Notes. Pour lsére, les flux 10 ans et long-terme sont mesurés & Grenoble-Campus. Pour EGR flux Arles, on a considéré 90 % de Beaucaire. 2012 / 2014 2012 ,_mt!,m,_, EGR max [km3/an] [Mt/an]
La moyenne 10 ans sur la Durance est établie a partir des années civiles 2002-2003-2008-2009-2011-2012 (données EDF). 0,25 Mt
Analyse spatiale de la production
yse sp P Perspectives

particulaire des sous-bassins versants

La méthode quantitative PESERA, calée pour des grands bassins
européens, fournit des résultats incohérents avec les mesures de flux

La méthode qualitative de Bertrand (2009) fournit une cartographie
des érosivités pour hiérarchiser les contributions des sous-bassins

— l'indicateur de sensibilité a I'érosion est calculé
par croisement d'indicateurs
(relief, géologie, occupation du sol)

— pour évaluer les flux particulaires moyens :
croisement avec le forgage hydro-climatique,
sources et sols pollués, connectivité hydrographique

— nécessaire agrégation par sous-bassins
— un préliminaire a la modélisation hydrologique
spatialisée

Sensibilité a I'érosion sur le Haut-Rhone et la Sabne
allant du vert (faible) au rouge (forte)

Poursuite de I'effort multi-partenarial d'observation des flux particulaires

Prélevements et analyses

— résultats en cours de traitement, notamment sur affluents
— maintenance, développement et homogénéisation du réseau
— extension a d'autres substances d'intérét émergentes

Gestion des données

— expression des incertitudes sur les flux
— bancarisation des chroniques et flux dans la base de données FluxOSR
— bancarisation des échantillons et des résultats d'analyse

Modélisation

— modélisation des flux dans le réseau avec le modéle Adis-TS
— croisement des flux observés avec les archives sédimentaires
— analyse spatiale des bassins-versants sources et modele hydrologique




Merci pour votre attention !
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Introduction

Qu’entend-on par « événements extrémes » ?

— Origine naturelle : crues
— Origine anthropique : gestion d’ouvrage et entretien du chenal de
navigation (chasses, dragage)

Pourquoi s’y intéresser ?

— Evénements rapides et limités dans le temps
— Influence a large échelle
— Générent des flux importants de MES et de contaminants associés

Role des événements extrémes
dans le transit des MES et des
contaminants associés

H. Angot et C. Antonelli

Contributeurs principaux :

M. Coquery, D. Cossa, F. Eyrolle-Boyer, S. Gairoard,
M. Launay, J. Le Coz, O. Radakovitch, M. Zebracki
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Crue : débit > 800 m¥/s a Jons et 3 000 m3/s a Arles
Opérations de chasse sur le Haut-Rhéne (juin 2012) 5 B




Impact des crues sur la contamination des MES ?

Exemple du mercure a Arles

15 - f
#Rhéne Aviil 2008
aRhane Mai-Jun 2008 HgT = 10" Débit* ¢!
—_— Ri=068
10 - ®Rhéne November 2008 (Cévennes)

> PCBi (ug/kg matiere séche)

Mercure (mg/kg matiere séche)

04 HgT = 2°10°Débay™*
| S P £ Ri=082
== — D
B / HgT= aa 105 Débe]"
R =067
Crue 0 v ¥ + T 4 T v
Base 2000 3000 4000 5000 6000
. Chasse Débit (m3/s)
n=9 n=27 n=6 — Contamination des MES a relier & la provenance de la crue (affluents)
— Faible variabilité des concentrations en contaminants (ici ~ facteur 2 pour y PCBi)
5 6

Impact des crues sur les flux de MES et de contaminants associés ’?

Variabilité interannuelle des flux de MES et de contaminants associés

Flux de MES quantifiés a Arles :

100
- Det
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&0 moct
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30 w Juilict
a0 o Juin
s Wil = Autres mois
- Al
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Flux de mercure a Jons (kg)

2012

100
@ de \ x3
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m Sept
2011 = Aout ]
* = uilet Flux de Y PCBi a Jons (kg)
If | i
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- Les flux de contaminants sont j

- Les flux de contaminants sont controlés par les flux de MES 7 contrélés par les flux de MES 8
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Crue semi-anthropique de
mai-juin 2008

Objectif : reconstituer la cinétique de I'évenement a I'échelle

régionale
Rhéne a Arles

’fg 100
£ Oct 1993 15§ Janv 1994 64j
2
< . .
=) Mai 2008 16j . )
X 10 Ler200280 Dec 2003 16j
(%]
w
= ’
é Dec 2008 3j O
T 11 . Nov 2008 21

Oct 2008 6j Q Q sga?zooz i

j
o1 mApriI 2008 12j
1000 3000 5000 7000 9000 11000 13000 15000

Débit maximal (m? s1)

Reconstitution de I'événement et quantification des flux de MES
e s.mw

Barrages de Pirangan,

Bisone
® coF 0,01 M

2eme pamm/

Origine des flux de MES a Arles:

1ére période 2éme période
B Durance
Olsére

Flux de MES quantifiés a Beaucaire :

Evénements particuliers : dragage du Pontet

Objectif : observer l'influence d’'une remise en suspension de

sédiments fins a I'échelle locale (quelques centaines de métres)

Zone de dragage

Zone de suivi
- Vitesses,
- Concentrations en MES

- Radionucléides

- Eléments traces g ammy
- Mercure

11

1ére période : 3,7.108 tonnes
2¢me période : 1,1.10° tonnes
/@_» O Suivi de I'évolution des concentrations en MES et de la granulométrie
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Chasses du Haut-Rhone

Obijectif : observer l'influence d’une gestion d’ouvrage sur les
flux de MES et de contaminants associés a I'échelle régionale

1.2
1.0

.'E- [:E-]

2o0s
B 04
02
0o

Impact des opérations de chasse sur la nature de la phase porteuse ?

Distribution granulométrique

- Al'amont, particules plus grossiéres

4 sous-populations :

1)rouge: 1< d<10 ym

2)vert: 10 pm <d <27 ym

3) bleu: 27 um <d < 80 ym
4) jaune : 80 ym <d <2500 uym

-]

-

- |l||||||||
*
E.

04/06 11/06 18/06

Décomposition :

Lambda %
&

b Seyssel
Modes {m)
o 2% 4
288 X
17.98 -
85.78 P &0+
I - T T T T 1

0.01 0.1 1 o 100 1000 04/06 11/06 18/06

Impact des opérations de chasse sur la nature de la phase porteuse ?

Distribution granulométrique

- A Jons et Arles, pas d’évolution de la granulométrie pendant les opérations
de chasse

Jons Arles \
100 4 - 3000

——[MES]

100 - %0 -
ED - 2500
80 - ——Débit
. B0 70 1 - 2000
R 60 -
o en ] L
S w0 50 1500
g 40 -
E 20 | - 1000
8 a0
20 + - 500
10
20 0+ 0
o

Débit (m3/s)

[MES] (uL/L) et d50 (um)

05/06/2012
07/06/2012
09/06/2012
11/06/2012
13/06/2012
15/06/2012
17/06/2012
19/06/2012
21/06/2012
23/06/2012
25/06/2012
27/06/2012
29/06/2012

01/06/2012
03/06/2012

Base Crue Chasse
\ n=60 n=20 n= 44 /
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Impact des opérations de chasse sur la nature de la phase porteuse ?

Teneur en carbone organique (COP)

Chasss Jons
% _m
@) w
= =%
E’ 15 o m
E) 3 40
?5 0 ey % 30 -
o ©x
e
10 Suivi bimensuel (n=36) Chasse (n=6)
Pougny  Seyssel Creys Jons .
n=5 n=10  n=6  n=6 - Teneur plus faible en COP

Impact des opérations de chasse sur la contamination des MES ?

Exemple de la 3 PCBi

Jons

Jons — 06 correction par le COP

— o
w
=15 n 8 05
£ divisée par2 o4 5
210 . = .
= = 03
8 8
T s g 02
01
Suivi bimensuel (n=36) Chasse (n=6) Suivi bimensuel (n=33) Chasse (n=6)

- Contamination moindre des MES a relier a la nature différente des

particules ayant transité 1
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) Impact des opérations de chasse sur les flux de MES et contaminants associés ?

Flux de MES quantifiés a Jons :

Semaine 1 :0,03.10¢ tonnes

Semaine 2 : 0,22.10° tonnes

Total : 0,25.10¢ tonnes

> pres de 30% du flux
annuel de MES 2012

~ crue

Flux de mercure quantifié a

Jons : 10,8 kg

Flux de Y PCBi quantifié a

Jons : 1,5 kg

> prés de 25% des flux

annuels 2012
~ crue

- Les flux de contaminants sont
controlés par les flux de MES
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Conclusions et perspectives :

— Evénements générateurs de flux importants de MES (jusqu’a 80% du flux annuel
selon les secteurs / années);

— Ce sont les flux de MES qui pilotent les flux de contaminants organiques
particulaires, expliquant de fait les variations intra et inter-annuelles;

— Acquisition de données permettant de caractériser les phases porteuses et les
zones de production (sédimentaires, contaminants);

— Intérét de mettre en place un suivi collaboratif entre partenaires de recherche et
opérationnels pour étendre la couverture spatio-temporelle des suivis et la
complémentarité des analyses (optimisation des moyens et des compétences);

— Intérét d'utiliser le modéle hydraulique pour comprendre la cinétique des

événements. Nécessité de développer le modéle sédimentaire pour simuler les flux
dans le bassin versant, depuis les zones de production jusqu’au milieu marin.
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Sédiments et qualitée du
fleuve : quels enjeux ?

Agence de I'eau
Eve SIVADE

@ Chargée d’études « fleuve Rhéne »

Les priorités d’actions sur le fleuve

* Volet Qualité, Ressource et Biodiversité du Plan Rhone

v’ La lutte contre les toxiques dissous et particulaires ;

v’ Larestauration physique et écologique pour améliorer la
qualité du milieu qui consiste :

- a réactiver les connexions avec le chenal afin de remettre en
eau de fagon permanente ou temporaire les annexes fluviales

- aaugmenter le débit dans les Rhéne court-circuités au
minimum au 1/20°du module ;

v Uamélioration de la gestion des sédiments a I'échelle du
fleuve et sur les Vieux Rhone prioritaires

Améliorer la qualité biologique

* Améliorer la diversité et la qualité des organismes vivants

* Importance d’un bon fonctionnement hydromorphologique pour
développer le potentiel biologique.

it s0lig,
— T
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Améliorer la qualité biologique

* Actions charge de fond/géométrie chenal enenions maun:

— Intérét opérationnel : pouvoir modéliser les transferts de charge
grossiére et établir des bilans sédimentaires a large échelle notamment
pour aider les acteurs dans leur gestion des sédiments grossiers lors des
travaux de restauration.

* Actions liées a la morphologie et sédimentation en lit majeur :

— Intérét opérationnel :

* simuler les phénomeénes de sédimentation en lien avec différents
scénarios de restauration

* affiner la temporalité des phénomenes, afin de cerner les
conséquences dans I'espace et dans le temps des travaux de
restauration.

» disposer d’éléments permettant d’estimer les polluants
potentiellement remobilisés lors des travaux de restauration merention

ENTPE)




Améliorer la qualité chimique........

Actions de mesure des flux de matiére en
suspension et polluants associés

* Contribution des BV affluents a la
pollution, origine de la pollution enenion cerese

- Intérét opérationnel : Prioriser les actions contre
la pollution par les substances toxiques, rejetées par les

entreprises et les collectivités.

* Mise en place d’un réseau pérenne de suivi
des flux a I’échelle de I’axe Rhone

- Intérét opérationnel : Améliorer le suivi et
évaluer I'impact des actions de lutte contre la pollution.
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Améliorer la qualité chimique

* Contribution du fleuve a la Mer : suivi long terme et
haute fréquence

- Intérét opérationnel : mesurer pour protéger le milieu marin
et le littoral méditerranéen - évaluer la charge de pollution
transférée dans I'environnement marin.

Les questions posées a I’'OSR

* Quelles quantités de matériaux transitent
annuellement dans le Rhéne ? Quels sont les
affluents participant le plus au transport solide ?

e Quels sont les flux de pollution particulaire a la Mer
et en provenance des principaux affluents ?

* Quels sont les niveaux de pollutions des sédiments

dans le chenal et sur ses marges ?




Historique, zones contributrices et
dynamique des polluants a
I’échelle du fleuve

Le cas des polluants hydrophobes

B. Mourier, J.P. Bedell, G. Roux, Y. Perrodin é& /

ﬁ’ o ENTPE
M. Desmet

M. Babut@

B. Malher, P. van Metre £

Contexte

Depuis 2005, le souci de I'exposition humaine aux PCBs a pris de
I'ampleur (consommation de poisson, qualité de I'eau...)

Principales propriétés physico-chimiques des PCB

» Faiblement biodégradables

» Lipophiles (transfert vers les étres vivants & bioaccumulation)
& > Peuvolatils

> Hydrophobes } Adsorption sur les particules

Historique des
émissions globales
de PCB

(Breivik et al. 2002)

Tonnes
BEREEE

EER
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1930 1940 1950 196D 19700 19RO 1990 2000

La qualité chimique des sédiments stockés représente donc
un enjeux pour les gestionnaires et décideurs

Objectifs

Caractériser  (datation, granularité, polluants...) les stocks
sédimentaires du lit majeur et établir une typologie des remplissages.

Comprendre la dissémination dans I'espace et le temps des polluants
hydrophobes stockés et identifier les zones sources

Donner des éléments utiles pour les opérations de gestion sur les
stocks




Méthodologie
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Méthodologie

Modele Age-Profondeur
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Les TAS des annexes fluviales varient de 1,5 a 6,9 cm/an (3,6 cm/an)
Lac (PAL)=0,2 cm/an

Les TAS des annexes fluviales varient de 1,5 a 6,9 cm/an (3,6 cm/an) -
Lac (PAL)=0,2 cm/an
Gasier Girardon (Marge): 7,6 et 15,2 cm/an




Bilan sur la sédimentation en lit
majeur: le cas des annexes fluviales
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Implication pour les poissons
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Composition des congéneéres un
traceur de source?
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Bilan sur le modéle de répartition

Apres 2005
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des PCB dans le Rhone

- Meilleure connaissance de la répartition spatiale des PCBs a
I’échelle du fleuve.
Gradient amont/aval pour les pollution anciennes
Stabilisation des teneurs actuellement

- Zones sources toujours actives (agglomération lyonnaise et en aval)

- Atténuation importante entre 1990 et 2005 (effet régulation), plus
lente sur le récent

-> Eléments pour la gestion des stocks pollués




Actuellement...

Mieux caractériser I'Aval - carotte a terre longue

Mesure d’autres polluants sur la collection
-> PCDD/F
- Paraben, hormones...
(collab Sébastien Sauveé)
- Métaux

Fractionnement des polluants
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OBSERVATOIRE DES SEDIMENTS DU RHONE
CONVENTION CNRS N°2010-1078
ACTION 4

Déliyrable :
Essais d’écotoxicité et préconisation de gestion de

sédiments déposés a terre
« Application & cing sédiments du Bassin du Rhéne »

Délibrables Toxicité et Mobilité

/4
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(OBSERVATOIRE DES SEDIMENTS DU RHONE
CONVENTION CNRS N°2010-1078
ACTION 4
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Delivrable :
Essais de mobilité des polluants des sédiments du Rhéne
‘« Approche de la mobilité et de la bicaccumulation dans des plantes des polluants
PCB et métaux de § sédiments du Rhones
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Méthodologie

Cadrage et objectifs

Depuis 2005, le souci de I'exposition humaine aux PCBs
(consommation de poisson, qualité de I'eau...) a pris de 'ampleur.
La qualité chimique des sédiments stockés représente donc une

préoccupation importante pour les pouvoirs publics et un indicateur
important de la qualité de I'eau.

Exemple du site de Mas des Tours

Figure 5 : Comparaison des apports en ''Cs par érosion du bassin versant (watershed erosion) et par les rejets
liquides de |'usine de Marcoule (Marcoule releazes) en MBq. an”' de 1954 a nos jours (Eyrolle et al., 2006 ;
Provansal et al., 2009) * Peu de chroniques en continu a I'échelle pluridécennale (20 a 50 ans)
* Représentation dans I'espace et le temps des stocks de sédiments pollués

* Temps de réponse des hydrosystemes aux changements de régulation en
matiére de contaminants
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/@ Dynamique spatiale des contaminants
g métalliques sur le Rhone

Radakovitch O., Eyrolle-Boyer F.

Contributeurs : Angot H., Antonelli C., Bedell J.P. Cossa
D., Coquery M., Gairoard S., Launay M., Mourier B., Perrodin
Y., Sabatier D., Zebracki M.,

Obijectifs:

- évaluer le degré de contamination
- caractériser les sources et les phases

porteuses

Quels contaminants métalliques étudiés ?
S
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former des
cations.

Eléments traces métalliques d’intérét pour FTOSR

« Listés par la DCE 2008 : Ni, Pb, Cd et Hg

 Apports anthropiques globaux: Cu, Zn

» Contaminations plus spécifique: As, Sh, Cr, Co

» Connaissances relativement faibles : Ag, Sn, Terres rares (Nd, Dy, Gd, ...)
» Radioisotopes artificiels et naturels: 137Cs, 239.240py, 238, 235, 232Th, ,

Sources tres diverses (rejets industriels, mines, urbanisation, station

d’épuration, intrants agricoles, atmospheére, sols)

Les matrices étudiées a I'OSR
e MES prélevées en surface
e Pieges a sédiment Transfert actuel
e Laisses de crues

e Sédiment — 5 Accumulations passées (historique)

Source potentielle

Teneurs en Zn

durant les
' I = chasses 2012

La comparaison de ces

50 — matrices requiert des
précautions de normalisation.

Pougny  Seyssel Creyss Jons

Teneurs naturelles vs anthropiques

La possibilité de distinguer entre teneurs naturelles ou liées a des apports
anthropiques a une échelle globale peut se faire sur la base des relations entre
métaux, mais I'évaluation des fonds géochimiques de chaque affluent offrira une
meilleure précision.
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MeS Arles et Jons

Evolution spatiale entre Arles et Jons
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Fleuves référencés: Danube, Daugava, Dordogne, Elbe, Garonne, Kalix, Loire,
Po, Rautas, Rhine, Rhone, Scheldt, Seine, Vene, Vosges

Tracer l'origine des particules et des métaux

e Ba cevenols m Ba saone
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4 BaJons v Ba Jons chasse
+ Baarles Ba Pougny chasse
4 baain m ba seyssel Chasse
e Ba bourbre
N . 700 O
Certains traceurs f
géochimiques 600
apparaissent =) . 2 =
maintenant pertinents 5 5004 =
pour travailler & - ¢ 397, :
Iéchelle du bassin | 400 g oV o "
» !
/ 300 = 4 ";:. a
* . -
200 0o ® ‘F: o‘ T L
Ba et Sr ne sont pas ou
tres peu affectés par 100 &
des apports =
anthropiques 0 s e :
0 100 200 300 400 500 600

S (ug/g)

"~ mélange des apports d’'affluents.

Ba Jons + Ba Creyss chasse
ba ain « Ba Pougny chasse
Ea bourbre * Dba seyssel Chasse

Barium Nord

Mélange entre
deux pobles

100 150 200 250 300 350 400 450 500

st (Hg/9)

A Jons, certaines teneurs (Ag, Sn, Sb, Cu, Zn) ne s’expliquent pas par le seul

Il existe une contamination « temporaire » qui reste a caractériser (STEP?).
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e Ba cevenols
m Ba durance
4 BadJons

+ Ba Arles hors crue
+ Ba Arles crue
= Ba saone
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Les crues du Gard et Ardeche apportent des minéraux a fortes teneurs en métaux.
Les crues de la Durance ont de plus faibles teneurs.

Granulométrie des MES
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Origine a spécifier : - lessivage des sols naturellement enrichis
- terrils miniers ou autres sources dans le fleuve.

Pour les radionucléides, les affluents cévenols se caractérisent aussi par
des teneurs en radionucléides plus élevées, mais des rapports 13’Cs/Pu
plus faibles (moins de retombées atmosphériques de Chernobyl)

Radionucléides artificiels

137Cs/239+240Pu
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Mécanisme majeur du transit: les crues

70 a 90% des flux de métaux et radionucléides

particulaires en Arles transitent durant les crues
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Bilan radionucléides artificiels

# Depuis quelques années, les flux totaux des radionucléides artificiels mesurés a Arles sont

proches des rejets autorisés par I'industrie nucléaire.
Quelques différences existent toutefois mais trés globalement
ce qui « rentre » annuellement « ressort ».

—— Flux annuel 2011 de radioéléments rejetés vs mesurés a Arles
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Les différentes valeurs du rapport du Plutonium permettent d’évaluer en Arles la
part de sédiment issu de resuspension entre Arles et Marcoule.

Cette remobilisation varie en général autour de 10-20%
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Lors des crues, les teneurs en métaux sont généralement parmi les plus
faibles de I'année, mais ce trait n'est pas complétement généralisable
(origine des BV, degré d’anthropisation, resuspension)
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Quel historique et quels stocks dans les sédiments ?

La contamination a été plus élevée dans le passé pour Pb, Cd, Hg, Cu et Zn.

Mas du Pilet (Nord Arles, Ferrand et al. 2012)
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EF : facteur enrichissement : (Métal/Al)échamiHon / (MétaI/Al)réfélence pré-anthropique

Si EF>1,5 - contamination




Quel historique et quels stocks dans les sédiments ?

La contamination a été plus élevée dans le passé pour Pb, Cd, Hg, Cu et Zn.

Mas du Pilet (Nord Arles, Ferrand et al. 2012)

0 1 e 3 4 0 5 10 15

Il'y a encore trop peu de données datées disponibles et de grandes difficultés pour
évaluer les stocks accumulés sur le linéaire (6 carottes en cours d’étude).
—e—Hg
-o-Cd T
-#—-Pb | 1004

oot |

200 4

EF MES actuelles: Cr: 1£0,2 Cu: 2,1+ 0,9
Co:1,2+= 0,4 Zn: 1,716 Hg: 1,6
Ni: 10,2 Cd: 4,9%+5,5 Pb:2,2+1,3

Conclusions

Métaux naturels ou faiblement contaminés par apports anthropiques
— Des contaminations spécifiques a investiguer (Jons, Gard)
Une contamination plus forte dans le passé (1960-1970)
Un transfert rapide, a une échelle proche de I'année.
Une faible participation des stocks en place dans le fleuve
Plusieurs points a finaliser:
— Evaluation des Fonds géochimiques par affluents
— Traitement statistiques et normalisations a réaliser pour déterminer les
meilleurs marqueurs de sources
Flux de métaux directement reliés au flux de MES: concentrations
globalement plus basses pendant les crues
Besoin de différencier « concentration » et « flux » en termes de
gestion







L'OSR,

guels enjeux
opérationnels
pour la DREAL ?

Sylvie Vigneron,
DREAL Rhéne-Alpes

L'OSR, pour quelles
missions de la DREAL ?

 Acquisition et diffusion de données

- Elaboration et diffusion de doctrine,
bonnes pratiques, stratégies

+ Pilotage du volet « Inondations » du
Plan Rhone

* Instruction et suivi d’'opérations au
titre de la police de I'eau et des

@ concessions

Sédimentation et lit majeur

Connaissances ? g

- Peut-on quantifier les sedimentsf

piégés dans les marges ?

* Quel role des
aménagements = e
dans le processus de
sédimentation dans les

marges ?

» Quels effets ont ces engraissements

de marges sur la biodiversité ? Sur la

ligne d’eau et le risque d’inondation ?

Sédimentation et lit majeur
Quelle stratégie ?

~ ° Doit-on et comment

. remobiliser les marges
(suppression d’ouvrages
Girardon, ...) ?

« Ou en priorité ? Quels Vieux-
Rhone ont le meilleur potentiel ?
Faut-il favoriser la réhabilitation
sur la continuité du linéaire ?

1%
Schéma Pauline Gaydou




Sédimentation et lit majeur

* Quels effets d’'une remobilisation :
— sur la diminution de la ligne d’eau ?
— sur 'amélioration de la biodiversité ?

— quelles conséquences a l'aval et sur le
littoral ? ou arrivent les sédiments
remobilisés ?

— effets négatifs, obstacles, limites ?

— peut-on espérer une pérennité des

Q effets ?

Sédimentation et lit majeur
Operations de restauration

« Ou remettre les sédiments
grossiers extraits lors d’'une
opération de restauration d’'un
Vieux-Rhoéne (reméandrage,
creusement d’une l6ne,
désengravement ...) ?

Photo DREAL

* Quels effets d’une opération de restauration
d’'un Vieux-Rhéne sur le fleuve a I'aval
(exemple Miribel-Jonage) ?

Conclusion

Territoires comme laboratoires
expérimentation et observation
/ confronter aux
modélisations scientifiques
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Les marges du Rhdne,
évolution du lit moyen et enjeux
de restauration

Journée de restitution, 17 oct. 2013, Lyon

Guillaume Fantino
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| : Stocks et déstockages Axe Il : Métrologie des flux

Acl: Evolutiondela - .. Ac6: Réseau de mesure

géométrie du lit .~ g MES et polluants

Ac2: Continuum Ac7: Analyse bio-physico-

granulometrique chimique des MES et
tracage

Ac3: Dynamique de
'embouchure Ac8: REX et suivi
d’évenements

Ac4: Histoire et

caractérisation des stocks Ac9: Suivi de la charge de

/ pollués fond
Ac5: Schéma Directeur Ac10: Modélisation

Axe Il : Outils

Schéma Directeur de la ré-activation de la
dynamique fluviale des marges du Rhéne

Réalisation P. Gaydou sous la dir. scientifique de JP. Bravard

« LE RUONE ORT
MIEUX DANS UN
GRAND LiT /

Méthode proposée :
A l'intérieur des vieux Rhone, remobiliser les sédiments

stockés dans les marges par démantélement des digues
24 obsolétes qui servaient a la navigation.
e /——/-_ —

i ¢ REMi

/ Objectifs opérationnels
- Restaurer la dynamique fluviale de fagon
passive et durable.
- Ré-élargir le fleuve et augmenter la
capacité d’écoulement en crue.
Restaurer des milieux fonctionnels en
améliorant les connexions latérales et
verticales.

Touten...

- Ne créant pas de risque supplémentaire pour les
personnes et les biens

- Conservant certains habitats et espéces existants
(semenciers)

- Conservant / mettant en valeur le patrimoine fluvial
- Essayant de créer des paysages attractifs

Rappel / Définition

les marges alluviales : espace correspondant a la
bande active historique de 1860 (délimité par I'atlas
des paléo-environnement de la vallée du Rhéne ;
DIREN 2007)




ion amont i w

— Digue Insubmersible |  protégé = protégé
Digue Submersible - protégé inondation aval ] protégé i
Digue navigati == protégé latérale m Ouvert

) protégé inondation amont wm modifié par Girardon
1 partiellement protégé lit mobile

o par protégé inond: aval

latérale

1860

1954

[e |

78 % du linéaire des Vieux Rhéne ont été aménagé pour la navigation

101 unités sont identifiées

Dépdn de sédiments
Agriguhiss

Surface er eau

Coups de la surface en ey
Lane

Farit de bois tendres

Foeit de bais durs

Construction des
aménagements Girardon
1880-1920

Actuel, Post-
aménagements CNR 2009

ales

0 Réalisation d’'une étude historique de compréhension
iy des dynamiques sédimentaires des marges sur le
=] long terme (~150 ans)

Eléments pris en compte :
e Occupation du sol et
recensement des
ouvrages

e Puissance spécifique

e Evolution altimétrique

on de la pui ifique entre 1860 et 2006

Méthodes : 10
 Utilisation des documents
disponibles sur 3 dates oy
(—1860 ; ~1950 ; ~2009)
e Analyse sous SIG

(géoréférencement, 2
vectorisation, calcul o
surface/volume)

Wi

—— 1860 ——1954 —— 2006




}@ e] Quantification des volumes stockés dans les marges
S

R o PK 103
s s

— I

oo
—— 1B —— 1960 2009

Estimation du stockage sur les 14 Vieux Rhéne + LYM :
95 Mm?3 +/- 1 Mm3 (dont 3% estimés)

Identification des zones « restaurables ».
Comment prioriser ?

»

R

Répartition géographique

(] des stocks (1)

Secteur m3 stockés depuis 1860 % non mesuré (m3 hypothétique)
Chautagne

Belley 2945178 86%
Brégnier Cordon 12878 575 0%
Sault-Brenaz

Ain

Lyon-Miribel 2133743 0%
Pierre-Bénite 4451881 4%
Vaugris

Péage de Roussillon 4 866 490 15%
Saint-Vallier 2469 538 0%
Bourg-les-Valences 5035881 0%
Beauchastel 5132041 0%
Baix Le Logis Neuf 5997 492 0%
Montellimar 9519 466 0%
Donzere-Mondragon 37001 060 0%
Caderousse 1016 105 0%
Avignon 3511226 0%
Beaucaire/Vallabrégues 2203 155 0%
Total 99 161 831* 3%

) 0 Répartition
)@ 4 géographique des

(millier de m3/km)

<200

<500 et >200

=] stocks (2)

Secteur

Chautagne

Belley

Sault-Brenaz

Ain

Lyon-Miribel
Pierre-Bénite
Vaugris

Péage de Roussillon

Caderousse

Avignon
Beaucaire/Vallabrégues

S
R

)] Définition de la faisabilité hydraulique

Ovientation de la berge
— rive concave
five cofvens

Wim®
I 72 ce donnbes
15

. ]

> Définition des zones jaunes :
faisabilité faible car puissance hydraulique insuffisante




(D] Recensement des enjeux socio-économigques

S

» Définition des zones orange :
présence d’éléments vulnérables faisabilité a discuter

Recensement des éléments de patrimoine
o) (historique et naturel)

NATURAZ000
77 oo

[ zmierF1

| 2mierrz
[ lzrs

[Jasc

» Définition des vertes claires :
Faisabilité forte mais attention présence d’enjeux écologiques et/ou patrimoniaux

® © Obtention automatique des zonages

7/ =1 > utilisation d'un modeéle automatique de traitement SIG
34 (ArcGis Builder)

-
— e v
PR Rty T Ly S v —

1 > Définition des zones :
® = ' -Jaunes
- =e EI’-EI-E,.’E <@ | -Rouges .
HeEe e nea -Vertes claires
- - e s e=e =0 53 s -Vertes (zones nappartenant pas
@ . ; au trois autres catégories)
® =S

» Automatisation, scénarios et mises a jour possible...
mais une lecture experte des résultats a eté nécessaire




Tableau de synthése

hgue Girurden, bac s

g Giraron, basie 5=
 joune. norme A8, repbre ge | 416483
oue

Siguse Garaedon, borne SNB | 58022

orme AR s

g Garueson o

Sgue Craecon, repine on |
plevirmstie e ETL

» 1°" niveau de priorité :
14 millions de m3

» 2° niveau de priorité :
27 millions de m?3

Conclusions et perspectives (1)

> Les cartes de synthese de la faisabilité sont des propositions
visant a alimenter le débat

> Elles peuvent étre amenées a étre modifiées suite a des
débats locaux

> Le schéma directeur n’est pas une étude avant-travaux

(6]

Conclusions et perspectives (2)

R > Des liens sont a construire avec les résultats des autres actions :
-Action 1 Géométrie du chenal
-Action 4 Géo-histoire de la pollution aux PCB

> Certains éléments de connaissance restent a acquérir avant des
opérations de restauration :
-Nature des sédiments (granulométrie) et épaisseurs des
dépbts par nature
-Niveaux de pollution des dépéts

> Lhistoire et la chronologie de la sédimentation permet de mieux
appréhender les niveaux de pollution (cf. étude BRGM)

> Evaluer l'efficacité des opérations de restauration, pour cela :
-Mieux comprendre les pattern de sédimentation
-Modéliser I'histoire des dépots
-Modéliser les fréquences de mise en eau
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