


LE FONCTIONNEMENT DU FLEUVE

I Evolution des superficies drainées et de l'abondance annuelle du Rhdne
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Le régime hydrologique

La variété des climats et régions drainées confére au Rhdone un régime complexe qui regroupe trois
composantes : glaciaire, nivale et pluviale. Par cette triple alimentation, les apports du Rhone sont diversifiés
et abondants toute l'année, ce qui lui donne un régime saisonnier assez régulier qui présente des nuances
tout au long de son cours :

Le Rhone Alpestre, le Haut Rhone francais ainsi que l'lsere ont un régime nivo-glaciaire aux hautes eaux
d’été, le Rhone alpestre ayant aussi un régime glaciaire.

La Sadne et l'Ain ont un régime océanique avec de hautes eaux hivernales dues aux pluies et de basses eaux
estivales. L'influence nivale de l'Ain gonfle les débits printaniers du fleuve.

Les affluents méditerranéens du Rhone aval connaissent de sévéres étiages estivaux et des crues rapides
en automne.

Traversée de Lyon : la confluence du Rhdne et de la Sadne (© Photothéque CNR].
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Le Rhdne aval présente un régime hydrologique inverse de celui de son cours supérieur avec de hautes eaux
de printemps et d'automne et de basses eaux en été et en hiver.

La plus faible variabilité mensuelle du régime du Rhone francais est constatée a Lyon avec une amplitude
variant de 80 a 115 % par rapport au module annuel. La plus forte est mesurée a la sortie du Léman avec une
amplitude comprise entre 75 et 150 %. Elle est de 65 a 120% a l'embouchure.

Les étiages

Les étiages du Haut Rhone, qui étaient hivernaux en Suisse, ont été atténués par la gestion des réservoirs
d'altitude. Dans le bassin francais les étiages ne sont jamais extrémes grace a la modulation artificielle du
Léman qui soutient les débits pendant la saison froide.

Les étiages du Rhone aval sont rarement extrémes puisque la faiblesse des apports d’'une partie du bassin
est compensée par l'abondance relative due a une autre partie du territoire rhodanien. Lapparition d'une
situation d’étiage sur le Rhone est progressive. Elle est observée de la fin de l'été au début de l'automne et fait
suite a une sécheresse estivale. Le tribut des glaciers alpestres empéche les étiages extrémes d'apparai'tre
avant la mi-septembre. Un étiage hivernal secondaire, moins marqué, peut se produire de janvier a février,
suite aux effets d’'un automne sec et a l'arrivée du froid et de la neige. A Uinverse, les fins d'étiage sont
brutales sur le Rhone et font suite au retour des pluies.

L'année 1921 reste l'étiage le plus remarquable sur le Rhone. Il a fait suite a une grande sécheresse qui a
persisté plus d'un an. Sa durée a été exceptionnellement longue. Les débits ont été bas sur la totalité du
bassin sans toutefois atteindre des valeurs exceptionnelles, grace au soutien de la composante glaciaire.

Les crues

Le Rhone est soumis a deux grandes influences climatiques : le climat océanique qui concerne la partie
septentrionale, et le climat méditerranéen qui affecte le Rhone en aval de Lyon. La variabilité temporelle et
spatiale de ces deux climats induit quatre types de crues :

I Les crues océaniques. Elles se produisent en saison froide, avec une fréquence maximale d'apparition
d'octobre a mars et elles font suite aux pluies océaniques apportées par les vents d'Ouest. L'étendue
de leur domaine est remarquable. Il englobe le Rhdone Alpestre et le Haut Rhone, la Sadne et de facon
moindre U'lsere. Les pluies a l'origine des crues océaniques sont exceptionnelles par leur réqularité et
leur persistance dans le temps.

Les crues du Haut Rhone et de UAin précédent le flot de la Sadne de cing jours a Lyon. En aval, les crues
océaniques ne sont pas renforcées, mais sont prolongées dans le temps par l'arrivée de la Sadne. Elles
n‘affectent pas le Bas Rhone et parviennent atténuées a la Méditerranée.

I Les crues cévenoles. Les pluies cévenoles sont amenées par des vents automnaux de Sud a Sud-Est
avec un risque maximal de mi-septembre a fin octobre. Elles se concentrent sur le rebord oriental du
Massif Central et sont dues a la remontée de masses d'air chaud méditerranéen qui entrent en collision
avec des fronts d’air froid océanique sur les hauts reliefs.

Les crues cévenoles sont exceptionnelles par leur puissance et par la rapidité de montée des eaux. Elles
sont dévastatrices en raison de l'intensité et de la violence des pluies recues, mais encore plus du fait
des caractéristiques des surfaces réceptrices.

Les bassins cévenols présentent de fortes pentes de talweg et des terrains imperméables propices au
ruissellement torrentiel. La variabilité spatiale des averses cévenoles, la rapidité de la décrue et la faible
durée de l'étalement rendent peu probable la concomitance des crues des affluents et de celles du
fleuve.

I Les crues méditerranéennes extensives. Les pluies méditerranéennes extensives ont des caractéris-
tiques proches des pluies cévenoles. Elles sont plus tardives dans la saison et se produisent générale-
ment de fin octobre a mi-novembre.

Elles se différencient des cévenoles par l'extension du domaine d’action qui peut englober la totalité des
bassins en aval de Valence et remonter dans le couloir rhodanien jusqu’a Lyon voire au-dela, affectant
Uextrémité aval des bassins de la Sadne et de UAin.
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Plaine de Donzére inondée lors de la crue de 2003 (© Phototheque CNR).

I Les crues générales. Certains phénoménes météorologiques peuvent entra’ner des crues générales qui
affectent la totalité du bassin rhodanien.
Ces crues extrémes correspondent a la succession, dans un intervalle plus ou moins rapproché, de
plusieurs pluies dont 'une au moins est méditerranéenne extensive. Leurs mécanismes varient pour
chaque cas et comportent des combinaisons hydrométéorologiques
sans cesse renouvelées.
L'examen des crues passées ne permet pas d'identifier une période plus
propice a l'observation de ce type de crues.

Ce qu’il faut
retenir

Par son module interannuel
le Rhone se positionne au 48¢
rang mondial. Toutefois son
abondance relative le classe a
égalité avec de grands fleuves
tels que 'Amazone.

Les situations d’étiage extré-
mes sont rares grace a la di-
versité des apports et en par-
ticulier grace au tribut estival
des glaciers alpestres.

Le bassin du Rhone est sou-
mis a deux influences climati-
ques : le climat océanique aux
pluies abondantes de la sai-
son froide, le climat méditer-
ranéen aux violentes pluies
d’automne.
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Quels sediments transporte
le Rhone?

Le transport des sédiments du fleuve a été modifié par les évolutions climatiques, par les extractions
massives, par les aménagements successifs du fleuve (chenalisation au xix¢ siécle pour la navigation,
hydroélectricité au xx¢ siécle), par Uévolution propre de ses affluents (barrages réservoirs, etc.), et par
l'occupation des sols de son bassin versant.

IL convient de distinguer d’'une part la charge de fond (sédiments grossiers), dont la mobilité s’est
considérablement réduite, et d’autre part les sédiments fins qui circulent encore avec une relative
abondance.

Le Rhone transporte différemment les sédiments selon leur taille

Les sédiments fins (sables fins, limons, argiles) sont transportés en suspension dans la masse du flot :
ils se déplacent a la vitesse de l'eau, et ne mettent que quelques jours pour rejoindre la mer depuis leurs
montagnes d’origine.

Les sédiments grossiers (galets, graviers et sables grossiers) se déplacent par roulement sur le fond. C’est
un transport lent en moyenne (de l'ordre de 1 km/an), facilement interrompu dés que la pente diminue. Les
graviers du Mont-Blanc n’ont pas encore atteint la mer depuis les derniéres glaciations, car le Rhone n’a pas
fini de réalluvionner les espaces dégagés par les glaciers qui atteignaient Lyon.

I Transit par chariage naturel (m®/an) Transit perturbé actuel (m?®/an)

000 - 500 600 — D 25000
Ll T T A — fﬁ 1:&
0 000 - 100 000 0. 1000

Etude globale du Rhéne - EGR © Territoire Rhdne [© IGN - Paris 2008. Reproduction interdite - Autorisation n°50-8610)
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Le transport de graviers par charriage s’est presque arrété

Les apports de graviers par les affluents se sont réduits, dans la seconde moitié du xx® siécle, a la suite des
évolutions climatiques (effets différés de la fin de la période froide du petit &ge glaciaire - qui a culminé au
xviiie siécle), du reboisement des hauts bassins, mais surtout de la multiplication des prises d’eau et barrages
réservoirs sur les affluents et des extractions massives de granulats, utilisés pour la construction ([remblais
ou béton).

Ces prélevements ont représenté souvent plusieurs siécles d'apport. Le lit des affluents s'est abaissé et
le transit des graviers a été souvent totalement interrompu (Durance aval, Isére, Arve, etc.). Par ailleurs,
la fixation des berges par les digues et enrochements limite les possibilités d'érosion latérale des lits des
cours d’eau.

Sur le Rhone, 'aménagement hydroélectrique a réduit la capacité du fleuve a transporter les graviers :

- dans les Vieux-Rhéne (troncons court-circuités), les débits capables de déplacer les graviers ont été
réduits par les dérivations. Les volumes annuels transportés ont été divisés par un facteur 15 a 100 selon
les sites.

- dans les retenues, la pente motrice est en temps normal trop faible pour permettre le déplacement des
graviers. Seules les périodes de crue permettent le transit, mais le volume annuel moyen est la encore
réduit dans de fortes proportions.

Le transit par charriage atteignait naturellement prés de 400000 m3/an a U'entrée du Bas Rhdne. Aujourd’hui
il ne dépasse guere 40000 m3/an dans le meilleur des cas.

Le constat global est ainsi celui de la stabilité. La réduction de la capacité de transit sur le Rhone a été
accompagnée de la réduction des apports.

Le transport de sédiments fins s’est réduit depuis un siécle, .
mais reste important Ce qui | faut
Le transport des sédiments fins n'est vraiment perturbé que par les grands -

barrages réservoirs (Serre-Poncon, Vouglans...). Les barrages de basse retenlr
chute (la plupart des aménagements du Rhéne, les retenues de la moyenne

Durance, etc.) ne perturbent guére le passage des sédiments fins. Aujourd’hui, en l'absence d’ap-
La politique de restauration des terrains en montagne conduite depuis 1880 ports de graviers, ce sont les
a aussi réduit a la source la production de sédiments fins. Les estimations limons qui faconnent la plaine
donnent un transit a Arles de lordre de 10 millions de tonnes/an de alluviale du Rhone.

sédiments fins aujourd’hui, contre 20 millions de tonnes/an dans les années Avant les aménagements du
1950 et peut-étre 30 millions de tonnes/an a la fin du xix® siécle. xixe siécle, le Rhone disposait

d’un lit trés mobile faconné
par les graviers. Les éven-
tuels dépots de sédiments fins
sur les berges étaient repris
au gré des crues par érosion
latérale.

Avec la raréfaction des ap-
ports de graviers et sa che-
nalisation, le Llit du fleuve est
aujourd’huifigé. Les dépots de
sédiments fins sur les berges
se produisent comme avant,
mais ne sont plus repris [(sauf
crue exceptionnelle). Ils ten-
dent donc a s"accumuler.
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Les sediments s'accumulent-ils
dans les aménagements
hydroélectriques du Rhone?

Face au constat du recul de la cote de la Camargue, et a celui qu’en certains points de la vallée les niveaux
d’inondation semblent supérieurs a ce qu’ils étaient il y a un siécle, il est légitime de se demander si une
accumulation de sédiments dans les aménagements hydroélectriques ne pourrait pas étre a Uorigine de ces
évolutions. Il faut pour répondre a cette question analyser les données disponibles.

Bilan apres les
grandes crues
récentes

Si Uon constate une certaine sta-
bilité sur le moyen terme, il ne
faut pas pour autant oublier la
variabilité temporelle des phé-
nomeénes. Lhydrologie a un effet
considérable sur les bilans, qu’il a
été possible d’estimer sur la base
des levers disponibles depuis les
crues de 2002 et 2003.

Le volume cumulé remobilisé et
exporté par ces crues depuis la
retenue de Bourg-lés-Valence
jusqu’a celle de Vallabregues est
de Uordre de 7 millions de m?. On
peut au passage noter que les re-
tenues se sont vidées de 5,6 mm?
et les Vieux-Rhone de 1,3 millions
de m3.

Sur les vingt derniéres années, le
volume moyen dragué par la CNR
(pour maintenir la navigabilité ou
pour Uécoulement des crues) sur
le méme secteur est de Uordre de
800000 m® par an, dont environ
30% seulement sont exportés.
Ainsi, le Rhone a U'occasion de ces
deux crues a évacué un volume
correspondant a ce que la CNR
aurait sorti du Rhone en prés de
trente ans de dragage.

La surveillance des fonds du Rhone

Sur le domaine qui lui est concédé, la Compagnie Nationale du Rhéne (CNR])
doit s'assurer en permanence du maintien des caractéristiques du chenal
de navigation (pour le Rhéne navigable), et du respect du principe de non
aggravation des niveaux en crue. Ces missions supposent une surveillance
de Uévolution des fonds du Rhone. Celle-ci est assurée par un bateau
hydrographique (le Frédéric Mistral] et quatre vedettes.

Les fonds du Rhone sont levés au moins tous les 5 ans en l'absence de crue et
aprés chaque crue décennale.

Bilan sédimentaire de laménagement CNR a
Uéchelle de la durée de vie des aménagements

Il est possible, a partir du suivi bathymétrique (hauteur des fonds), d'établir
un bilan sédimentaire a l'échelle de la durée de vie des aménagements CNR,
qui ont aujourd’hui entre 20 et 60 ans. A cette fin, pour chaque chute, il a été
procédé a la comparaison du lever bathymétrique le plus récent au lever
disponible le plus proche de la mise en service. Le bilan global est donné
ci-aprés. Il faut remarquer que l'on additionne des bilans par chute qui ne
portent pas sur la méme durée.

Les bilans sédimentaires réalisés a partir des données bathymétriques ne
distinguent pas la nature des sédiments (graviers, sables, limons). En outre
ils sont entachés d’une incertitude importante (équivalente a une épaisseur
de 3 cm sur la surface considérée).

Les éléments clefs qui ressortent de cette approche sont :

- a l'échelle de 'ensemble du Rhdne aménagé, un bilan sédimentaire du lit
mineur du Rhéne équilibré (le bilan indique une diminution de 2,4 millions
de m® qui est comparable a l'incertitude cumulée des mesures);

- le cas particulier de la retenue de Génissiat (seul barrage de haute chute du
Rhdne) dans laquelle se sont déposés environ 12 millions de m?, sédiments
fins en majeures partie;

- hors Génissiat, un déficit de l'ordre de 14 millions de m® dans l'ensemble
des aménagements de basses chutes, dans lequel on peut distinguer le
Haut Rhone avec un excédent de 3 a 4 millions de m® et le Bas Rhdne avec
un déficit de 17 millions de m?;

- le déficit global (hors Génissiat) résulte d'un déficit de 2 a 3 millions de m®
dans les retenues et canaux d'amenée (a priori zones préférentielles de
décantation) et d’un déficit de 11 millions de m?® dans les troncons court-
circuités et le troncon a courant libre du palier d'Arles;

46

LE RHONE EN

100 QUESTIONS



LE FONCTIONNEMENT DU FLEUVE

- si l'on constate clairement des bilans différents entre l'aval des barrages (troncons court-circuités) et 'amont
(retenues), il n'en demeure pas moins qu’il n‘existe pas dans les retenues de basses chutes une «réserve» de
sédiments.

BILAN BATHYMETRIQUE DE CHAQUE CHUTE CNR DU RHONE (source CNR)

Excédent (+) ou déficit (-)enm?a la
Chute Année Troncon Date du Date du date du dernier lever
de lever lever complet
mise complet le plus ;
en ser le pFus régent Retenue ;L%l::: ::f:g;::llti
vice ancien

Génissiat 1948 | retenue nov-54 jan-03 11700000 11700000
Seyssel 1951 | retenue jan-65 oct-03 17000 17000
Chautagne 1980 | retenue avr-87 jan-04 698000

Vieux-Rhone juil-79 jan-03 -1650000 -952000
Belley 1982 | retenue avr-84 fév-03 1134000

canal d'amenée avr-84 oct-03 2187000 3052000

Vieux-Rhdne avr-94 fév-04 -269000
Brégnier-Cordon 1984 | retenue aol-87 nov-03 466000

canal d'amenée aol-87 nov-03 388000 824000

Vieux-Rhdne mai-92 fév-99 -30000
Sault-Brénaz 1986 | retenue avr-90 déc-03 725000

Vieux-Rhone jan-90 mars-02 -84000 641000
Total Haut Rhone hors Génissiat 3582000
Pierre-Bénite 1966 | retenue mai-68 déc.2004 -1840000

Vieux-Rhone nov-68 déc-01 -2000000 -3840000
Vaugris 1980 | retenue nov-81 fév-02 -2600000 -2600000
Péage-de-Roussillon | 1977 | retenue juil-80 nov.2004 -405000

Vieux-Rhone jan-69 juil-98 37000 -368000
Saint-Vallier 1971 | retenue avr-74 juil. a oct. 03 -790000

Vieux-Rhone jan-76 juin-01 119000 -671000
Bourg-lés-Valence | 1968 | retenue mars-69 mars a mai 2004 188000

Vieux-Rhone avr-69 sep-05 -1140000 -952000
Beauchastel 1963 | retenue avr-69 oct-03 465000

Vieux-Rhone nov-63 juin-04 416000 881000
Baix-le-Logis-Neuf | 1960 | retenue jan-57 avr-04 -650000

Vieux-Rhdne jan-62 oct. a déc.04 -220000 -870000
Montélimar 1957 | retenue jan-57 déc-04 -303000

Vieux-Rhone oct-62 janv. a juil.03 -417000 720000
Donzere-Mondragon 1952 | retenue juil-57 avr-04 -770000

Vieux-Rhone jan-53 | juil.2003 a avril 2006 -4020000 -4790000
Caderousse 1975 | retenue mars-77 mai-04 1699000

Vieux-Rhone jan-85 mai-04 -310000 1387000
Avignon 1973 | retenue mars-77 mai-04 -1150000

Bras d’Avignon 76 et 88 juil-04 -135000 1187000

Bras de Villeneuve | 77 et 88 sep-04 98000
Vallabrégues 1970 | retenue jan-70 sep-04 -1900000

Vieux-Rhone jan-70 mars-03 -1200000 -3100000
Arles 1973 | courant libre jan-74 mars-99 -385000 | -385000
Total Bas Rhone hors Génissiat -17213000
Bilan hors Génissiat -2441000 | -11190000 -10049000
Bilan avec Génissiat 9259000 -11190000 1651000
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Il serait intéressant de pouvoir distinguer les sédiments fins des sédiments grossiers. Mais la bathymétrie ne le
permet pas. Le lit avant aménagement était en régle générale constitué de gravier. On peut ainsi considérer que
le déficit des Vieux-Rhone est un déficit de gravier. Le bilan dans les retenues est équilibré mais on peut penser
que, sur la méme période que celle sur laquelle est observée L'évolution bathymétrique, les graviers extraits (de
Lordre de 10 millions de m?) ont probablement été remplacés par des sédiments fins.

ILne faut pas considérer ce bilan comme la mesure de l'impact du seul aménagement hydroélectrique du Rhone.
En effet, pendant cette méme période, d'autres facteurs majeurs sont intervenus : extractions massives de
granulats (ces exportations représentent sur la période d’observation environ 16 millions de m?), modifications
de la dynamique des affluents, etc.

Bilan sédimentaire de 'aménagement « Girardon» dans les Vieux-Rhone
Si le bilan est déficitaire dans le lit du fleuve (la retenue de Génissiat mise a part), le constat est en revanche trés
différent pour les marges alluviales des Vieux-Rhone.

Laménagement a courant libre du xix¢ siécle dit «Girardon» (voir question 03-01 «Quels sont les principaux
aménagements sur le fleuve et dans sa vallée ?») a eu comme objectif de concentrer les eaux d’étiage en un Lit
unique, et par conséquence de fixer le lit. Il a réduit ce que l'on appelle la bande active qui regroupe le chenal
principal de la riviére, ses chenaux secondaires, les bancs de graviers et les{les. Le Rhone a vu sa largeur depuis
cette date divisée par deux a trois.

Le suivi bathymétrique de la CNR s’exerce pour l'essentiel sur le lit mineur du Rhone. En régle générale, il n’inclut
pas les marges fluviales et la zone inondable.

Sur le Vieux-Rhéne de Montélimar, des profils en travers issus des cartes des Ponts et Chaussées (confirmés par
'analyse de sondages) ont été comparés aux levers réalisés par la CNR (topographie en 1991 et bathymétrie en
2001). Neuf profils ont pu ainsi étre comparés, représentant plus de mille métres de large sur dix kilométres de
longueur du Rhéne.

Une premiére estimation du volume de sédiments déposés dans la bande active historique est réalisée. On
constate un dépot dont l'ordre de grandeur est de 100000 a 1000 000 m? par kilomeétre.

Dans le cadre d’'une étude de réhabilitation du Vieux-Rhone du Péage-de-Roussillon, selon la méme méthode, une
étude CNR a estimé cet engraissement entre 150000 et 500000 m? par kilometre.

Le Vieux-Rhdne de Montélimar. A Uintérieur de son double cordon de forét alluviale qui
délimite 'ancien chenal navigable, le chenal en eau actuel dessine la partie du chenal
approfondie par les travaux «Girardon » entre les bancs de galets latéraux.

(© Photothéque CNR]
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Le bateau hydrographique « Frédéric-Mistral» (© Photothéque CNR).

L'ensemble du Bas Rhone ayant été chenalisé entre Lyon et Arles, on peut
estimer grossierement entre 20 millions de m® et 200 millions de m? le volume
stocké dans les marges fluviales du Rhone. Il s'agit principalement de sables
et limons.

Si l'on souhaite redonner de la section d"écoulement au Rhone pour les crues
ou augmenter les flux sédimentaires a la Méditerranée, il serait plus pertinent
de tenter de réduire cet engraissement des marges alluviales que de vouloir
creuser le lit mineur du Rhone ou généraliser sur les aménagements de basse
chute des opérations de chasses. D'autant que Ll'on observe une tendance a
Uincision du lit qui va de pair avec l'exhaussement des marges fluviales.

Dans cet esprit, a titre expérimental, est projeté le démontage partiel de
quelques ouvrages Girardon notamment sur le Vieux-Rhone de Montélimar,
assorti d'un suivi technique et scientifique. Il faut toutefois garder a Uesprit
qu’'une part seulement de la bande active historique pourrait étre reconquise
car de nouveaux usages économiques s’y sont depuis implantés (agriculture,
infrastructures, etc.) et qu'ils peuvent avoir un intérét patrimonial remarquable.
L'élaboration d’'un schéma directeur serait un préalable indispensable avant
d'envisager de généraliser de telles actions.

Ce qu’il faut
retenir

Les aménagements de bas-
ses chutes du Rhone francais
ne stockent pas les apports
sédimentaires. Des dragages
systématiques ou des chasses
ne semblent donc pas néces-
saires. On constate méme une
tendance au déficit dans les
retenues.

Le constat n’est pas le méme
sur les aménagements de
haute chute. 12 millions de
m?® de sédiments sont stockés
dans Génissiat. Les aménage-
ments de haute chute sur Uen-
semble des affluents du Rho-
ne expliquent entre autres la
réduction des flux a la Médi-
terranée. Les autres causes
de ce phénoméne qui sont
les évolutions climatiques, la
reforestation des hauts bas-
sins versants, etc.) ont une in-
fluence certaine.

Il faut souligner U'importance
des volumes de sédiments
stockés dans les marges flu-
viales (20 a 200 millions de
m®). La réduction drastique
de la liberté de divagation du
Rhone a enclenché un proces-
sus d’engraissement naturel.
Sans intervention humaine, ce
processus paraitirréversible.
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~ Pourquoi la cote de la Camargue
— recule-t-elle?

Avant les travaux d’enrochement des années quatre-vingt, les plages en état d’érosion de Camargue
reculaient en moyenne de 4 m/an. Les tempétes de la derniére décennie ont rompu a plusieurs reprises
les dunes naturelles ou les digues, provoquant l'entrée de la mer en Camargue.

Le delta

La Camargue est une construction natu-
relle qui a été édifiée par les sédiments
du Rhéne au cours des derniers millé-
naires. L'avancée s'est effectuée a partir
d’embouchures successives qui ont per-
mis de «nourrir» les différents secteurs
cotiers. Les progressions les plusimpor-
tantes se sont réalisées lors de périodes
de fortes crues. La derniere, du xvi®¢ au
xixe siecle, coincide avec un déboisement
important des massifs alpins et une forte
érosion. Depuis 150 ans, la réduction des
apports du fleuve (de 50 a 8 millions de

tonnes/an a Beaucaire], l'endiguement
du Petit et du Grand Rhéne et la fixation

artificielle de U'embouchure ont modifié Le panache a l'embouchure du Rhone en Novembre 2002. Lors des crues, la majeure

l'alimentation du delta et de son littoral.  partie des apports, expulsée dans le «panache», n‘alimente pas les plages du delta
(© Nasa Earth Science Photos Archives).

Quelles sont les relations actuelles entre le Rhone et le delta?

Lendiguement du fleuve empéche, sauf bréches localisées, l'inondation de la plaine deltaique, donc son
dessalement et son exhaussement par l'apport de sédiments. Une partie importante de la basse Camargue est
désormais située au-dessous du niveau marin.

A Uembouchure du Grand
Rhone, lors des crues, le
«panache» fluvial envoie au
large les sédiments fins (li-
mons). Les sables forment
«une barre», en partie
redistribuée par la dérive
littorale sur les plages pro-
ches (fleche de la Gracieu-
se, plage de Piémanson).
Depuis les années 1990, les
apports du Grand Rhéne ne
permettent plus l'avancée

1'.
:
&

siveau annuel moyen de la mer (om)

-10 T r r r r T T
) n ] o o w ) w o w ) de son embouchure.
(o] - od [or] b i L @O = o g g N , ,
= 2 = Z = =3 = = = =i 5| A lOuest, 'embouchure du

Petit Rhone est en recul au
Aggravation des dynamiques marines au cours du xx® siécle (© F. Sabatier] moins depuis 1830 car les
Le niveau de la mer est monté en moyenne de 2,2 mm/an entre 1905 et 2003. La fréquence et la

L A ; lages ne sont plus nour-
hauteur des surcotes marines liées aux tempétes est en augmentation. Pag P

ries.
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Quel est le bilan sédimentaire
des plages du delta?

La majeure partie des plages du delta est
alimentée par le remaniement par la houle
des dépbts sous-marins abandonnés aux
anciennes embouchures. Ces «stocks»
fossiles s"épuisent et les fonds se creusent
devantlacote. Le littoral est donc affecté de
contrastes croissants entre des secteurs
en recul (majoritaires) et quelques zones
qui continuent d’avancer.

Les tempétes attaquent et parfois dé-
truisent le cordon dunaire, provoquant la
submersion temporaire de l'arriere cote.
Leur fréquence et leur intensité se sont ac-

Aux Saintes-Maries de la Mer, le blockhaus allemand, construit & origine en hautde la  crues au cours du xx° siécle et leurs effets
plage et actuellement immergé, permet d'évaluer le recul (© M. Provansall. seront amplifiés par la montée du niveau

marin au cours du xxI¢ siecle.

Quelles défenses envisager pour préserver Uéquilibre sédimentaire des
plages?

Depuis les années 1980, différents ouvrages de défense ont été édifiés dans les zones a enjeux (Salins, Saintes-
Maries-de-la-Mer, fleche de la Gracieuse). Les brises-vent (ganivelles) destinés a conforter les dunes sont
efficaces sur les plages bien alimentées en sable. Les enrochements (digues,
épis, brise-lames) sont impuissants a limiter durablement le recul de la cote;
aterme ils aggravent l"érosion.

Le maintien de L"équilibre repose sur le respect de la mobilité naturelle et .
des échanges sédimentaires, et passe par l'acceptation d'un recul raisonné Ce q u |l fa ut
accompagné ou non par des méthodes de protection douces (recharge -

artificielle en sables, ganivelles). rete n I r

Lendiguement du fleuve ne
permet pas a la plaine del-
taique de se défendre contre
la montée du niveau marin.
La réduction des apports sé-
dimentaires et la fixation de
Uembouchure limitent Llali-
mentation sableuse des pla-
ges.

Le recul inégal, mais rapide,
du trait de cote est di a U'épui-
sement des stocks sableux et
a des dynamiques marines de
plus en plus agressives.

Les aménagements actuels

En Petite Camargue, les épis protégeant la plage sont «déconnectés» 8a 10 ans aggravent souvent cette si-
aprés leur construction par le recul persistant de la cte (© Service Maritime et de tuation
Navigation du Languedoc Roussillon - SMNLR)]. .
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Le Rhone se rechauffe-t-il ?

Le Rhone, né dans la froideur des glaciers alpins, se jette dans la chaleur de la Méditerranée. Grace a son
débit et sa puissance, c’est un fleuve a transfert thermique amont-aval, ce qui le distingue des fleuves de
plaine soumis aux conditions météorologiques locales : latempérature de U'eau a Arles dépend pour partie
de la température de U'eau a Geneéve...

Les températures de l'eau sont principalement connues grace aux suivis réalisés au droit des centrales
thermiques et nucléaires depuis 1977, avec un but double de dimensionnement de la source froide de ces
centrales et de suivi environnemental.

Comment varie la température du fleuve au cours de U'année ?

I Le régime thermique naturel est complexe. Le régime thermique du Rhéne est profondément marqué
par son passage dans le Léman et par les affluents qu'il recoit. Riviere glaciaire de haute montagne aux
températures peu contrastéesal'entrée dulac Léman, le Rhone en ressortavec une saisonnalité marquée.
Il recoit ensuite un premier affluent froid, U'Arve; puis deux affluents, UAin plus froid et la Sadne plus
chaude, dont les débits sont faibles en été. La température de l'eau du Rhone est ensuite profondément
marquée par l'lsére, le second grand affluent froid. Puis il recoit la Durance au régime hydrologique
fortement artificialisé, dont les apports estivaux sont considérablement réduits par l'usage agricole et
l'alimentation en eaux domestiques.

I Définition : Le régime thermique représente les températures de l'eau moyennées sur plusieurs années

a une date donnée, ainsi que la dispersion autour de cette moyenne. Il permet de préciser la probabilité
d’atteindre une température donnée a une date donnée. Le tableau et les graphiques donnent une idée du
régime thermique du Rhone et de ses principaux affluents.

REGIME THERMIQUE DU RHONE ET DE SES PRINCIPAUX AFFLUENTS

Amont Léman Durance Lyon Isére
4-10°C 8-23°C 7-21°C 7-24°C
Aval Léman Arve Lyon Isére
6-21°C 5-19°C 6-22°C 6-21°C
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I Les «gouttes froides» du Léman : des accidents thermiques remarquables. Le lac Léman, en été, modifie
parfois latempérature du Rhone par des apports d’eauxtres froidesissues dufond dulac. Ces phénomeénes
brutaux sont appelés «gouttes froides ».

Ils se traduisent par des chutes de températures qui atteignent plus de 10 °C en quelques heures et
peuvent durer deux a trois jours pour des volumes d'eau de quelques dizaines de millions de m?2.

Leurs effets, progressivement atténués, se propagent jusqu’a la Méditerranée.

Exemple de transfert d'une «goutte froide» du Léman jusqu’a l'aval de Ulsére.
Transfert de la “goutte froide” de la fin juin 2003

£8 9
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I Les différents usages modifient les températures du Rhone. La vallée du Rhéne a subi de profondes
modifications au cours des derniers siécles : diminution de la largeur de la vallée inondable, construction de
barrages, de canaux de dérivation... Elles ont eu comme conséquences de modifier l'écoulement des eaux et
les échanges de température avec l'air ambiant.

Le Rhone est utilisé comme source froide indispensable a la production d'énergie électrique (par combustion
ou nucléaire). La contribution des rejets thermiques a l'augmentation des températures du Rhéne est de L'ordre
de 0,5 a 1,5 °C en moyenne selon la distance au rejet amont. En période estivale, des limites de température
réglementaires et contraignantes sont fixées pour autoriser le fonctionnement de chaque centrale nucléaire
ou thermique. Celles-ci ne peuvent étre dépassées que pour assurer la sécurité du réseau électrique, en
application d'arrétés dérogatoires.

A ces rejets bien connus s'ajoutent les rejets thermiques des stations d’épuration de méme que, en été,
l'échauffemnent Lié aux troncons court-circuités du fleuve (Vieux-Rhéne).

La température moyenne du Rhone et de ses affluents augmente

Le graphiqueillustre l'évolution des températures moyennes de l'eau par périodes de cinqannées depuis 1977
dans dix stations de mesure réparties entre le Léman et la Méditerranée. Laugmentation des températures
est trés sensible.
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Sur les affluents, notamment UAin, la Sadne et U'lsere, les évolutions sont similaires et correspondent assez bien
aux modifications des températures de l'air constatées depuis plus de 30 ans. Ces hausses sont beaucoup plus
importantes au printemps et en été.

Par exemple, une augmentation dépassant 2 °C pour le mois le plus chaud a été observée sur l'Ain et le Rhone

aval.
I Evolution des températures moyennes de U'eau par période de 5 ans
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La température du fleuve n'est pas partout la méme a un instant donné
L'écoulement plus lent dans les secteurs court-circuités et peu profonds du Rhone favorise les échanges avec lair.
Pendant les périodes chaudes, il en résulte un échauffement entre l'amont et l'aval qui peut atteindre 0,5a 1,0 °C.

Hétérogéneités spatiales de la température de l'eau
sur une section du fleuve
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Chaque troncon joue donc un réle d’apport chaud en été et froid en hiver. A l'intérieur méme de ces troncons, il
existe des zones plus fra'ches dans les bordures ombragées, et au niveau des apports des nappes alluviales. Au
niveau des rejets, les températures ne sont pas identiques partout dans le fleuve.
Les eaux chaudes, moins denses, ont tendance a s'étaler a la surface du fleuve. Les zones plus profondes et la rive

opposée au rejet chaud sont moins impactées.

Ces hétérogénéités sont trés importantes pour les différentes especes aquatiques: les plus sensibles a la

température peuvent trouver des habitats ou des refuges dans des zones moins échauffées et les espéces plus

thermophiles trouvent des veines d’eau qui correspondent plus a leurs préférences thermiques.

Ce qu’il faut
retenir

Le Rhone est un fleuve a
transfert thermique amont
aval, c’est-a-dire que toute
influence sur la température
se propage loin vers l'aval en
se diluant et en s’atténuant.
Sa température varie donc
d’amont en aval selon lalti-
tude, le gradient thermique
Nord-Sud des températures
de lair, les apports des af-
fluents, ceux-ci étant froids
ou chauds selon les saisons.
Laugmentation récente de
la température moyenne du
Rhone est due pour U'essentiel
a laugmentation des tempé-
ratures de lair, celle-ci étant
constatée également sur tous
ses affluents. Elle est égale-
ment modifiée, mais dans une
moindre mesure, par la multi-
plication des usages du fleu-
ve, que ce soit par des rejets
directs (centrales thermiques,
eaux usées) ou par le change-
ment des conditions d’échan-
ges thermiques (modification
des vitesses d’écoulement,
des surfaces d’échange entre
lair et U'eau et de la profon-
deur de Ueau).
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Le fonctionnement écologique du
Rhone naturel : quelles lecons
pour aujourd’hui ?

Jusqu’a une époque récente, les fleuves ont été considérés comme de simples «gouttiéres» assurant
passivement le transfert de l'eau et des sédiments de 'amont vers l'aval, et la plaine alluviale regardée
comme le support physique des activités et des aménagements. C’était méconnaitre ououblier lerdleetles
fonctions écologiques que remplissait le Rhone, du chenal principal aux foréts alluviales, en passant par
tous les espaces aquatiques permanents, semi-aquatiques et terrestres. Ces milieux sont dynamiques;
ils évoluent dans U'espace et dans le temps.

Qu’est ce que la dimension longitudinale du fleuve ?

C'est la dimension amont-aval de l'écosystéme du Rhone qui se caractérise par 'augmentation du débit

vers l'aval, une réduction de la pente et de la vitesse du courant, une augmentation de la largeur et de la

profondeur, aussi par un fort transport solide.

Elle met en évidence deux types de secteurs sur le fleuve :

- les secteurs de tressage constitués de chenaux multiples a faible sinuosité enserrant des iles
caillouteuses;

- les secteurs alitunique et sinueux (parfois a méandres), plus rares dans les derniers siécles car le tressage

s'est développé.

Qu’est ce que la dimension transversale du fleuve ?

C'est le réseau de milieux aquatiques et semi-aquatiques plus ou moins connectés aux eaux courantes du

fleuve. On rencontre :

- des bras secondaires actifs;

- d’autres bras secondaires, isolés du cours principal a leur extrémité amont, qui conservent une connexion
permanente avec le chenal par leur extrémité aval; ils sont soumis aux fluctuations de débit du fleuve;

- des chenaux connectés au cours principal a l'occasion des crues; le niveau de leurs eaux stagnantes dépend
des remontées de nappe et (ou) des précipitations;

- des chenaux situés hors de la zone d'inondation, a l"écart des flux.

I Le fleuve dans les trois dimensions de U'espace

=== Amont - aval ou longitudinale
=== Transversale
Verticale

© In Hydrosystémes fluviaux, C. Amoros, G.E. Petts
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Entrée d'une (6ne (© G. Poussard).

Ces milieux, soumisadesprocessusd‘alluvionnementetde sédimentation, évoluent plus ou moins rapidement

vers des systemes semi-aquatiques puis «terrestres».

- Les anciens chenaux de tressage, proches de l'axe fluvial, peu profonds, a substrat de granulométrie
grossiére et soumis a un alluvionnement minéral important, constituent des écosystémes a évolution
rapide.

- Ledéroulement des successions écologiques est plus lent pour les anciens méandres, plus profonds, situés
en marge de la plaine alluviale. Leur comblement dépend surtout de l'accumulation de matiére organique
liée aux peuplements végétaux qui les occupent. Les processus biologiques interviennent seuls dans le
comblement des anciens méandres; leur évolution jusqu'a l'état de marais peut durer plusieurs siecles.

Quelle est U'importance écologique des milieux annexes ?

Connectés de maniére permanente ou épisodique au chenal actif, ils participent a la régulation des

peuplements du fleuve.

- Les eaux calmes des bras morts (reliques d’'un chenal qui a été abandonné par un cours d’eau, par exemple
suite au recoupement d’'un méandre) sont particuliérement propices a une production planctonique intense,
dont une grande partie est entra’née dans le cours principal et contribue a la productivité biologique du
fleuve.

- Les bras morts sont des zones de frayéres et de nourrissage des poissons, et des zones de refuge lors des
crues ou lors des pollutions accidentelles.

- La productivité piscicole du cours principal dépend des connexions entre celui-ci et les bras morts, celle
des bras morts connectés au chenal principal étant bien plus élevée que celle de ce dernier.

- Linvasion des bras morts par les eaux de crue constitue un événement déterminant pour la reproduction
de nombreuses espéces de poissons des grands cours d'eau. Une réduction des zones d’'inondation, donc
de la connectivité, par endiguement, chenalisation, barrages, etc. peut avoir des effets séveres sur les
peuplements de poissons.

Les foréts alluviales constituent un filtre naturel tres efficace, capable de réduire considérablement le

taux des substances nutritives des eaux qui les traversent. Ainsi des teneurs élevées en nitrates d'eaux en

provenance de zones cultivées peuvent étre abaissées de facon spectaculaire par la simple traversée de
ces boisements riverains avant de rejoindre le fleuve. Leur potentiel d"épuration naturelle doit étre pris en
compte dans la gestion des plaines alluviales.
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Qu’est ce que la dimension verticale du fleuve ?

Elle est constituée de 'ensemble des écosystemes souterrains du fleuve. Ils se développent dans les eaux du
sous-écoulement du fleuve et dans les nappes phréatiques présentes dans les alluvions.

Lorsque les vides entre les galets sont dépourvus de sédiments fins, 'eau courante du fleuve est connectée
a l'eau souterraine; il se développe alors dans les sédiments une «pellicule biologique» trés productive
qui résulte de l'association de la faune souterraine et d'organismes benthiques superficiels qui migrent
verticalement.

Les eaux souterraines sont trés fréguemment utilisées comme source d’eau potable; leur qualité dépend
largement de l'efficacité de cette pellicule biologique qui joue un rdle auto-épurateur important.

La pellicule biologique joue aussi un role notable dans la régulation et la résistance des peuplements
d’invertébrés des milieux superficiels : ils sont protégés des effets des crues, des assechements lors des
étiages séveres, des pollutions, etc. Ils pourront ultérieurement recoloniser la zone superficielle du sédiment
et participer ainsi a la reconstitution des peuplements benthiques apres une perturbation d'origine naturelle
(crues, étiages) ou humaine.

Une lone du Rhéne (© G. Poussard).
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Lone du Pillet (© P. Gaydou).

Qu’est ce que la dimension temporelle du fleuve ?

C’est l'effet du temps sur les écosystemes. Chacun évolue plus ou moins rapidement. Par exemple, la coupure
d’'un méandre et son comblement complet peuvent s'étaler sur plusieurs siécles alors que le comblement
intégral d’'un chenal de tressage peut intervenir en quelques décennies seulement.

Qu'implique la gestion écologique des systémes fluviaux ?

Le fonctionnement et l"évolution de l'ensemble des écosystémes de la plaine du Rhone dépendent des eaux

courantes du fleuve.

La plaine alluviale est un espace ou se juxtaposent des écosystémes différant les uns des autres par leur age,

leur structure, leur composition, et qui évoluent plus ou moins vite. Cette

structure en mosai'que de la plaine alluviale était entretenue par le fleuve

dont la dynamique naturelle créait des milieux neufs.

Une véritable gestion écologique des systémes fluviaux ne peut donc étre p=

que globale. A la conception statique de conservation des milieux et des Ce qu I'. faut

peuplements doit se substituer une conception dynamique qui tienne compte I'ete n i r

du fonctionnement des écosystémes, des mécanismes, des processus de

régénération.

C’est donc la gestion des états présents du systéme fluvial qu’il faut assurer La diversité et la complexité

et surtout celle de ses potentialités. d’'un hydrosystéme fluvial ré-
sultent des interactions entre
les écosystemes qui le consti-
tuent et qui se développent
dans quatre dimensions : lon-
gitudinale, transversale, ver-
ticale et temporelle.
Une stratégie durable de ges-
tion des hydrosystémes est
nécessaire pour en garantir
Uintégrité et les potentialités.
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Leau salée de la mer remonte-t-elle
dans le fleuve ?

On appelle «coin salé», «langue salée» ou encore «biseau salé» le phénoméne d’intrusion d’eau marine
dans le lit d’'un fleuve, ce nom évoquant la forme de la masse d’eau salée.

Leau salée a une densité supérieure a l'eau douce et s’insinue comme un coin sous celle-ci lorsqu’elle
remonte en «rampant» dans le lit du fleuve. Elle remplit les fosses appelées aussi mouilles puis continue
sa remontée en franchissant le seuil suivant.

Le phénomene inverse au biseau salé est l'auréole : c’'est l'eau douce qui flotte sur l'eau salée au large de
l'embouchure du fleuve.

Fleuve H Mer
Littoral }réole
—_— i
Eau douce i
—_— ;
i Eau salée

Le mécanisme du “coin salé” & 'embouchure du Rhone.

On parle de Uintrusion de l'eau salée, mais physiquement c’est l'eau du fleuve qui repousse l'eau salée. En
effet, si le débit du fleuve était nul, l'eau de mer occuperait toute la partie du lit du Rhone jusqu’a la hauteur
du niveau de la mer et elle remonterait jusqu’a Beaucaire.

Quels sont les facteurs qui faconnent le coin salé?
Le facteur principal est le débit du fleuve : sa faiblesse favorise la remontée du coin salé.

Ont ensuite une influence significative :

- la durée des bas débits du fleuve : si la baisse du débit est trop courte, le phénomeéne n'a pas le temps
d’atteindre son extension maximale;

- la direction et l'intensité du vent : le vent du nord favorise la remontée du coin salé car il augmente la
vitesse de l'eau en surface et, a débit égal, la réduit en profondeur;

- le niveau de la mer, qui évolue avec la pression atmosphérique;

- l'amplitude des marées.
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Jusqu’ol remonte le coin
salé et pour quels dé-
bits ?
La Compagnie Nationale du Rhone
(CNR) s’est intéressée depuis la fin
des années 1960 a ce phénomene sur
le Grand Rhdne. On dispose donc d'un
bon nombre d'observations.
Compte tenu de linfluence dautres
parametres, il faut considérer les in-
formations qui suivent avec pruden-
ce, mais on peut retenir les ordres de
grandeur.
- Il faut que le débit du Rhone mesuré
a Beaucaire descende au-dessous
de 1300 m3/s pour voir le coin salé
amorcer sa remontée.
- ILremonte jusqu’au Sambuc (PK 303
environ) pour des débits entre 600 et 800 m?%/s.

Le Grand Rhone et la station de mesure de salinité au PK 294.5 au seuil de Terrin

(© Photothéque CNR).

- ILremonte jusqu’au seuil de Thibert (PK 299 environ) pour des débits entre 400 et 600 m?/s.

- ILremonte jusqu’au seuil de Terrin (PK 294 environ) pour des débits entre 300 et 600 m?/s.

La mer étant au PK 330, on voit ainsi que l'eau salée peut remonter sur 35 km dans le lit du Rhéne.

Pour situer la fréquence des débits qui ont été cités, il faut rappeler que l'étiage a Beaucaire (débit dépassé

355 jours/an) est de 580 m?¥/s et le débit moyen de 1700 m?/s.

Ou était le coin salé lors des étiages de 2005 et 2007 ?

Dans le cadre de U'approfondissement du chenal de navigation a travers le seuil de Terrin, un affleurement
rocheux qui prolonge la Crau d'Arles, la CNR a installé a l'extrémité aval et a mi-longueur du seuil deux
stations de mesure de la salinité. Pour la premiére fois depuis leur mise en service en 1992, ces stations
ont mesuré l'arrivée de l'eau salée au mois d'ao(t 2005. Le seuil de Terrin a été franchi pour un débit moyen

journalier minimal de 406 m®%/s le 15 ao(t (période de retour supérieure a
dix ans). Entre octobre et novembre 2007, le soin salé est resté 3 semaines
sur le seuil sans le franchir (débit moyen journalier minimal de 370 m%/s le
11 novembre).

Comment mesure-t-on le coin salé?

La mesure sur une verticale de la salinité de U'eau (on la mesure d'aprés la
conductivité électrique) montre que Uinterface eau douce-eau salée est net-
te. La salinité de l'eau marine est d’environ 33,5 g/L. On passe de 0 a 33,5 g/l
sur 2m de hauteuretde 8¢9/l @ ———
a 32 g/l sur 50 cm. Il est plus ==
rapide, depuis une embarca-
tion équipée d'un échoson-
deur, d’émettre des ultrasons
qui sont réfléchis par Uinter-
face entre l'eau salée et l'eau
douce. On peut ainsi remonter
le fleuve et connaitre la pro-
fondeur du coin salé sur tout

==

T measeas

Détection du “coin salé” par exploitation de |'écho dultrasons.

son linéaire.

Ce qu’il faut
retenir

On appelle coin salé, la masse
d’eau de mer plus dense qui se
trouve au fond du lit du fleuve
au voisinage de 'embouchure.
Son avancée varie essentiel
lement en fonction du débit
du fleuve: a l'étiage le coin
remonte.

En aolt 2005, le coin salé est
remonté de 35km en amont
de Uembouchure du Grand-
Rhone.
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Les apports du Rhone sont-ils
Importants pour la vie dans les
eaux du golfe du Lion?

Le Rhone est le premier fleuve de Méditerranée en terme de débit. Ses eaux s’écoulent en mer sous forme
d’un panache de dilution qui, dévié par le courant nord-méditerranéen, se dirige vers le sud-ouest et le
golfe du Lion. Le Rhone représente plus de 90 % des apports liquides et solides au golfe.

Qui bénéficie des apports dissous ?

Les apports dissous, en particulier les sels nutritifs (nitrates et phosphates)
sont consommés dans la colonne d’eau par le phytoplancton**, notamment
en bordure du panache et des lentilles qui s’en détachent. Ces dernieres sont
trés productives et influencent une grande partie du golfe du Lion. Ainsi, 70 a
80% de la production primaire pélagique* du golfe seraient dus aux apports
du Rhone. La production primaire phytoplanctonique est utilisée par le
zooplancton** quisert lui-méme de nourriture aux petits poissons pélagiques,
comme la sardine et l'anchois. Elle est ainsi a la base des cha'nes alimentaires Exemple de crustacé appartenant

conduisant aux prédateurs de ces poissons, comme le merlu ou le thon. au zooplancton : une daphnie [Alona
quadrangularis) (© P. Marmonnier, CNRS).

Qui bénéficie des apports solides ?

Les apports solides du Rhone, a la fois minéraux et organiques, sont proportionnels au débit du fleuve. Face a
l'embouchure, le taux de sédimentation est maximum ce qui entra’ne la formation d'un prodelta (delta immergé).
Dans les sédiments du prodelta, la contribution des apports terrestres au carbone organique est partout
supérieure a 50%.

Cetteinfluenceterrestrefortereste sensiblevers'ouestjusqu’asoixante kilometres de 'embouchure. Cesapports
solides, auxquels se surajoute la matiére organique issue de la sédimentation de la production planctonique,
contrélent la distribution des peuplements d'invertébrés benthiques*** (coquillages, vers, crustacés...) : leur
biomasse est multipliée par trois face a 'embouchure du Grand Rhane et leur densité moyenne annuelle évolue
dans le temps suivant le débit moyen du fleuve.

Ces invertébrés benthiques servent de nourriture a de nombreux poissons de fond (rouget, lotte, sole, cithare...).
Les apports solides du Rhone sont ainsi a la base des cha'nes alimentaires conduisant a ces especes exploitées.

T T )
S === RhOne
O N
] === Polychétes
>3 2000 [ (vers)
E>
22
2% 1500
a2
32
o
5§” 1000
2a
£
E o
w3 500
ac
©
©
c
(o] | | | | | | | | | | | | |
Q0
< 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005

Labondance moyenne annuelle des annélides polychétes, proies principales de la sole commune,
varie parallélement au débit moyen annuel du Rhone a Beaucaire.
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Importance du Rhone pour les poissons

Des corrélations positives ont été observées entre la distribution et l'abondance de nombreuses espéces de
poissons (merlu, sole, cithare, cardine, lotte) et la proximité du delta du Rhéne. Ces travaux montrent aussi

que, pour une espéce donnée, la croissance, la reproduction et la survie, sont

plus élevées dans l'est du

golfe du Lion que dans l'ouest et ce, aussi bien pour des poissons vivant en pleine eau (sardine) que pour des

poissons de fond [sole commune).

Ainsi, U'enrichissement des eaux du golfe du Lion par les apports dissous et celui des sédiments par les
apports solides du Rhdne régulent l'abondance des poissons tant au niveau du fond que de la colonne d'eau
et contribuent fortement au maintien et au renouvellement de leurs stocks dans le golfe.

Dans le cas de la sole, ceci s'explique par l'augmentation, aprés les crues, des populations des proies principales

des soles, le cycle de vie de ces proies et
celui de la sole. Une technique analytique
performante (isotopes stables) a permis de
montrer que c’est bien le carbone organique
apporté par le fleuve qui est a la base de
la chane alimentaire qui conduit a cette
espece.

* Pélagique : organisme vivant en
pleine eau (contraire de benthique).
** Plancton : végétaux (phyto)

et animaux (z00) de petite taille

se développant dans les couches
supérieures des eaux marines et

*** Benthique : vivant sur le fond
(contraire de pélagique).

La sole commune : une espéce étroitement liée aux apports du Rhone.

La plupart des soles péchées dans le Golfe du Lion sont capturées au large
du Rhone et débarquées dans les ports de Martigues et de Séte. Au cours de
la période 1972-1997 ces débarquements ont varié parallelement au débit du
Rhone, mais avec un décalage de 5 ans.

1400 — === Débit du Rhone 7 1000
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Fluctuations du débit moyen annuel du Rhone a Beaucaire et des débarquements annuels de
sole commune a Martigues. La corrélation maximale est observée avec un délai de 5 ans. Les
données sont en sommes cumulées des écarts a la moyenne.

La sole commune (Solea solea) est abondante au large du delta du Rhone

(O R. Graille).

Ce qu’il faut
retenir

Du point de vue biologique, la
Méditerranée est un environ-
nement trés diversifié mais
peu productif.

Limpact hautement béné-
fique des apports liquides
et solides du Rhone crée un
contraste fort entre le golfe
du Lion et le reste du bassin
nord occidental méditerra-
néen.

Ainsi, le golfe du Lion four-
nit, tous produits confondus
(poissons, crustacés et co-
quillages), plus de 90% des
quantités débarquées sur les
cotes francaises de Méditer-
ranée.
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Quel role joue le Rhone dans
la migration des especes?

Contexte

Les cours d’eau, par leur structure longitudinale naturelle sont des axes de migration privilégiés pour tous
les organismes non-fixés. La survie des espéces est généralement assurée par une phase de dispersion des
individus dont le stade de développement concerné varie d'une espéce a l'autre. La complexité locale des
plaines alluviales offre des mosaiques d’habitats allant des zones courantes a granulométrie grossiére aux

La colonisation
du fleuve

Le Rhone constitue toujours un
axe de dispersion pour des es-
peces non-natives qui utilisent
le réseau fluvial pour agrandir
leurairederépartition(crustacés
Dikerogammarus -, mollusques -
Corbicula fluminea, poissons -
carassinargenté, pseudorasbora,
silure glane etc.).

annexes calmes a substrats plus fins, souvent colonisées par la végétation
aquatique.

Dans ce contexte, les especes effectuent des déplacements latéraux, en
particulier les poissons et les invertébrés. Les espéeces qui ont colonisé
progressivement le Rhone et ses affluents au cours des temps géologiques
possédent donc des caractéristiques biologiques et écologiques leur
permettant d'optimiser au mieux leur utilisation des différents types
d’habitats du systeme fluvial. Il existait donc, avant le cloisonnement
du Rhdne par les aménagements du xix¢ et du xx¢ siecle, des patrons de
migrations longitudinales et latérales des especes, les plus connus étant
ceux des poissons.

Aujourd’hui, de nombreuses actions sont mises en ceuvre pour réhabiliter
les voies de migration des poissons.

Les poissons migrateurs

Les cas les plus démonstratifs et les mieux documentés concernent les
grands migrateurs (poissons diadromes). L'alose, l'esturgeon et deux espéces
de lamproies, la lamproie fluviatile et la lamproie marine sont des espéces
anadromes du bassin rhodanien qui se reproduisent en eau douce. Pour ces
especes, le Rhone constituait une voie de migration permettant l'acces aux

frayéres situées soit dans le fleuve lui-méme, soit dans les affluents (i.e. la Sadne et ses affluents).

Dans le Rhone, les Pertes du Rhdne constituaient un obstacle naturel a la progression des espéces vers l'amont,
mais quelques cas de passage d'anguilles en amont des pertes sont signalés dans la littérature. La limite
supérieure de la migration de la plupart des espéces (anguille comprise) se situait donc en aval de Bellegarde, avec

un accés possible au Lac du Bourget
via le Canal de Savieres. Le passage
des grands migrateurs dans le Rhone
valaisan au-dela du Léman n'est pas
documenté. Lédification d'obstacles
infranchissables le long du Rhone a
fortement restreint la capacité d'accés
aux frayéres et de déplacement (dans
les deux sens) des grands migrateurs.

Pour l'anguille, dont le cycle est a l'in-
verse de celui des autres grands mi-
grateurs, le fleuve constitue un milieu
de croissance et de maturation des in-
dividus, la reproduction se déroulant en
Mer des Sargasses. La remontée des
anguillettes est bloquée massivement
des le barrage de Vallabregues, bien

Alose (© MRM).
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1882 La Mulatiere
1937 Jons

1921 Beaumont-Monteux

1952 Donzere- Montélimar

Mondragon

Caderousse

1970 Vallabrégues Vallabrégues

Représentation schématique de U'amplitude de migration de l'alose

. [Alosa fallax rhodanensis) dans le bassin du Rhdne.

A gauche : aire de distribution hypothétique de l'espéce reconstituée a
partir de documents historiques et principaux barrages a la migration.
Adroite : reconquéte progressive des aires de reproduction par l'alose
suite aux mesures de réhabilitation des voies migratoires.

que les anguilles empruntent les écluses de navigation, les effectifs d'anguilles
décroissent & 'amont pour atteindre & Lyon des effectifs trés faibles. A matu-
rité sexuelle (anguilles argentées), les barrages et les usines hydroélectriques
constituent alors des obstacles a la dévalaison et les turbines sont suscepti-
bles de causer des blessures importantes (pertes estimées entre 10 et 15% par
usine selon des données extérieures).

Des données précises seraient nécessaires pour dresser un bilan détaillé de
lintensité et de l'amplitude des migrations d'anguilles remontant et dévalant
le Rhéne (effectifs, tailles...). D'une maniére générale, les effectifs d’anguille
européenne sonten déclin et les raisons sont multiples : surpéche, desctruction
des habitats, cloisonnement des cours d'eau, parasitisme [Anguillicola
crassus).

Les especes amphihalines (loup, mulet-porc, mulet a grosse téte) effectuaient
des migrations jusqu’a Avignon (85 km en amont de la mer), leurs migrations
se concentrent aujourd’hui aux derniers 65 km du fleuve, bien que certaines
espéces (mulets) franchissent les écluses.

Beaucoup d'espéces rhéophiles (aimant le courant comme truite, ombre
commun, hotu, barbeau fluviatile...) effectuent des migrations, en général vers
l'amont et dans les affluents, au moment de la reproduction.

Les migrations latérales concernent de nombreuses espéces de poissons
qui utilisent la végétation aquatique des annexes fluviales comme support de
reproduction (brochet, perche fluviatile, tanche, rotengle, carpe...).

2007

b Donzére

Avignon

v (© G. Carrel Cemagref)

Ce qu’il faut
retenir

Le réseau fluvial est utilisé
par des espéces qui s’y dépla-
cent naturellement, active-
ment ou passivement (dérive),
pouryaccomplir des fonctions
biologiques importantes (no-
tamment la reproduction).

Les aménagements du fleuve
ont réduit 'amplitude des mi-
grations et des efforts impor-
tants sont entrepris depuis
1992 pour faciliter les dépla-
cements des poissons («dé-
bit d’appel» dans les écluses,
constructions de passes a
poissons...).

Grace a ces actions, l'alose re-
monte aujourd’hui pour frayer
dans le Gardon et UArdeéche et
certainement plus en amont
dans le Rhone.
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Quel est U'impact du changement
climatique sur Uhydrologie dans
le bassin du Rhone ?

Le contexte

Le réchauffement climatique est considéré comme avéré par la communauté scientifique. Les changements
les plus nets concernent la température de lair, qui a augmenté sur les terres émergées de 'Hémisphére Nord
d’environ 0,35 °C/décade sur la période 1979-2005. La France montre des évolutions plus prononcées encore.
Si la pluviométrie annuelle a augmenté en France au cours du xx¢ siecle, excepté sur le pourtour méditerra-
néen, l"évolution des pluies extrémes n’est pas suffisamment marquée pour mettre en cause leur stationnarité.
Les projections futures du climat annoncées par les modeles de circulation générales restent incertaines.
Laugmentation des températures et les évolutions de la pluviométrie, récentes ou futures, auraient di ou
devraient se répercuter sur les régimes hydrologiques.

Un regard sur le passé

Une analyse des débits menée a l'échelle nationale conclut a l'absence d'évolution générale significative
sur les quarante derniéres années, les changements détectés n’étant pas en nombre suffisant pour rejeter
U'hypothése qu’ils soient dus au hasard.

Mais des changements locaux existent. En région alpine, les étiages d’hiver sont moins sévéres du fait d'une

fonte nivale plus précoce, et les écoulements
d’origine glaciaires en hausse dans les Alpes La Romanche a Mizoén
du Nord.

Sur le Rhone proprement dit, des ruptures
dans le régime hydrologique peuvent étre
identifiées. Les plus anciennes semblent
imputables aux actions humaines. Les autres,
plus nombreuses, se concentrent autour
de 1940 et de 1970. En matiére de crues, la
période 1940-1970 serait une phase de relative
accalmie. Les années post 1970 seraient plus
richesenépisodesde crueal'imagedelafindu -
xix¢ siecle avant 'aménagement du fleuve. Sur 1R e 1R e

un tel systéme, ou le débit est naturellement Tendances récentes observées dans les débits des séries de la
complexe et perturbé par la gestion humaine, Romanche : une augmentation des débits d'étiage d’hiver et une fonte
plus précoce dans les derniéres années sont perceptibles sur la
Romanche.

Saisonnalité des débits
Débit journalier moyen (ms)

EEEEEEEEEEE

il est difficile d'isoler la part éventuellement
due a "évolution du climat.

Un regard sur le futur

Dans les années 1999-2004, climatologues, hydrologues et biologistes se sont réunis afin d’examiner le
devenir du Rhone face au changement climatique annoncé (programme Gestion Impacts du Changement
Climatique - GICC Rhone).

Deux représentations numériques du fonctionnement naturel du bassin ont été testées en reconstitution du
passé. Des séries temporelles futures ont ensuite été élaborées sur la base de six scénarios de circulation
générale désagrégées a l'échelle du Rhone selon la méthode dite « des perturbations », la seule réellement
disponible alors. Les climats résultant présentent une hausse de la température de l'air entre 1 °C et 3 °C,
une évolution incertaine des précipitations en hiver (entre +10 et -10% selon le scénario) et une baisse de la
pluviométrie en été (-5%) par rapport au présent.
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Evolution du régime hydrologique de deux cours du bassin du Rhéne selon deux scénarios haute
résolution du projet GICC Rhdne (CNRM : Centre National de Recherches Météorologiques ; LMD :
Laboratoire de Météorologie Dynamique) : les étiages de ces deux cours d'eau sont fortement
diminués quel que soit le scénario appliqué. Cependant les valeurs sont trés différentes.

Ces séries ont alimenté les deux modeéles pluie-débit pour examen des
conséquences sur le régime hydrologique.

En hiver, la neige ne perdurera qu’en haute montagne ; son stock plus faible
etune fonte avancée provoqueront des écoulements desrivieres alpines plus
irréguliers. Une plus grande évaporation tout au long de l'année diminuera
le débit annuel et plus notablement les étiages estivaux de nombreuses
riviéres, suscitant inévitablement des tensions sur la ressource en eau
entre usagers. L'évolution des crues n’est par contre pas claire.
Plusieursinconnues demeurent. Elles concernent "évolution de 'occupation
dusol,de lavégétation, des activités humaines qui se modifieront, sans qu’on
sache actuellement de quelle maniére. IL ne semble pas que les incertitudes
de modélisation hydrologique soient les plus importantes. Lincertitude
qui pése est celle de "évolution climatique, puis celle liée aux stratégies
d’'adaptation.

Le changement climatique sera d'un ordre de grandeur suffisant pour
provoquer des changements sensibles dans l'économie naturelle de l'eau.
Ceci suggére de ne pas accroi'tre notre dépendance vis-a-vis du Rhone.

Ce qu’il faut
retenir

Il est difficile d’apprécier en
quoi LU'évolution du climat a
modifié le systéme rhoda-
nien. Mais d’ores et déja, des
constats peuvent étre faits
pour le futur.

La réduction du manteau
neigeux, la fonte des neiges
plus précoce et les phénome-
nes d’évaporation accentués
provoqueront une modifica-
tion des rapports de chaque
acteur économique avec le
fleuve notamment pendant
les étiages du Rhone, méme
si a ce jour, des chiffres fia-
bles ne peuvent étre établis.
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La ZABR - Zone Atelier Bassin du Rhone

Labellisée par le CNRS en 2001, structurée en Groupement d’Intérét Scientifique depuis

2005, la ZABR rassemble treize établissements de recherche qui s’inscrivent dans une

démarche d'aide a la décision publique en matiére de gestion durable des cours d’eau et de

leurs bassins versants.

Son objectif est de mettre a la disposition des décideurs des méthodes d’évaluation des

effets des opérations de réhabilitation sur le fonctionnement des hydrosystemes aquatiques

en terme de biodiversité, de durabilité et d'usages potentiels. Lensemble des actions de la

ZABR est structuré par site et par theme.

Dans ce cadre, elle a trois finalités :

e élaborer et conduire des programmes de recherches pluridisciplinaires avec mise en
commun des données acquises;

e organiser des séminaires d’échanges visant a favoriser le dialogue et la construction des
programmes de recherches communs et interdisciplinaires;

e développer des moyens adéquats permettant la diffusion des résultats et la prise en compte
des attentes des utilisateurs potentiels des produits de la recherche.

L'animation de la ZABR est assurée par le GRAIE, Groupe de recherche Rhone-Alpes sur les

Infrastructures et l'Eau.

La coordination de l'ouvrage a été réalisée par la ZABR en appui sur toute l'équipe du GRAIE

et avec la participation de Christian Guyard, journaliste.
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