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RESUME En raison des contraintes géographiques et hydrogra-
phiques qui le caractérisent (influence des affluents méditerranéens,
affaiblissement du profil longitudinal, proximité du niveau marin), le
Bas-Rhoéne présente une tendance historique au stockage des sédi-
ments dans sa plaine d’inondation, responsable de la progradation
de la plaine deltaique. Il constitue aujourd’hui une zone-clé essen-
tielle a la compréhension des relations entre le bassin-versant et le
milieu océanique, aussi bien pour le transfert de la charge sédimen-
taire que pour les différents polluants dont celle-ci est le vecteur. ||
apparait donc nécessaire de déterminer quelle est sa capacité de
transfert et quelle part du transit sédimentaire est stockée dans les dif-
férents compartiments de cet espace. Les données utilisées sont
issues de sources bibliographiques directes (mesures in situ, travaux
de quantification) et indirectes (superposition de cartes bathymé-
triques, reconstitution de I'historique des débits). Disponibles a
diverses échelles temporelles et spatiales, ces sources permettent
de proposer un bilan du fonctionnement sédimentaire depuis 150 ans
et d’analyser les discontinuités du transit particulaire, en tenant
compte de la part du stockage (permanent ou temporaire) dans les lits
fluviaux et du transfert vers 'embouchure, puis le littoral et la plate-
forme continentale. Ce bilan démontre que le Rhéne actuel est un
bon conducteur de sa charge solide jusqu’a 'embouchure et que cette
derniére stocke de moins en moins le flux sédimentaire. Ce fonction-
nement est interprété comme étant la conséquence des aménage-
ments qui contraignent I’écoulement fluvial depuis le milieu de
19¢ siecle.

ABSTRACT Sedimentary transfers in the Lower Rhone River since
the middle of the 19th century : a quantification testing. Regarding to
its geographical and hydrographic constraints (influence of
Mediterranean tributaries, weakening of the longitudinal profile, prox-
imity of the sea-level), the Lower Rhone River is characterised by a
historical tendency to accretion in the floodplain, which is responsible
for the present progradation of the delta. This constitute an essential
key-zone for the relations between the catchment area and the ocean,
as well as the transfer of the sedimentary load and for the various
pollutants which are transferred with it. Data used here came from
direct (in-situ measurements, quantification data) and indirect (super-
imposition of bathymetric maps, reconstruction of discharge history)
bibliographic sources. Defined on various temporal and space scales,
these data allow assessment of the sedimentary functioning overt the
last 150 years and to analyse discontinuities in the transfer of the
solid load, by considering the storage (permanent or temporary) in
river beds, the transfer to the mouth, then to the littoral and the con-
tinental shelf. This assessment shows that the contemporary Rhone
is a good conveyor of its solid load to the mouth and that it stores less
and less fluvial sediments. This functioning is interpreted as the con-
sequence of human management that has constrained the river flow
since the middle of the 19th century.
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INTRODUCTION

Depuis 150 ans, le Rhone (fig. 1A), comme la plupart des
systemes fluviaux (Schumm, 1977 ; Milliman et Meade, 1983;
Bravard, 1989; Knighton, 1998; Syvitski et al., 2005), a été
soumis a des changements importants qui ont modifié I'afflux
sédimentaire et ses conditions d’écoulement: réduction de la
fréquence des fortes crues avant la fin du Petit Age Glaciaire
(Pichard, 1995, 1999), diminution de la charge solide liée aux
changements de I'occupation du sol et aux ouvrages hydro-
électriques (Peiry et al., 1994 ; Miramont et Guilbert, 1997 ;
Liébault et al., 1999; Liébault et Piégay, 2002), transforma-
tion de la géométrie du chenal sous I'impact des aménage-
ments pour la navigation et la protection contre les crues
(Poinsard, 1992 ; Poinsard et Salvador, 1993). Ces forcages
climato-anthropiques ont entrainé le réajustement morpholo-
gique des lits fluviaux et une modification des bilans sédi-
mentaires dans le Bas-Rhdéne (Arnaud-Fassetta, 2003 ; Maillet
et al., 2006a).

Lapproche géomorphologique de ce systeme hydrosédi-
mentaire aux échelles plurimillénaires a permis de montrer
les relations existantes entre les différents compartiments du
systéme, dont I'édification holocene de la plaine d’Arles et de
son delta par le stockage des apports des crues (Arnaud-
Fassetta, 1998; Bruneton, 1999; Vella, 1999; Provansal et al.,
2002), la progradation des embouchures sur la mer et I'édifi-
cation des fleches littorales (Provansal et al., 2003 ; Vella et al.,
2005; Maillet et al., 2006a, 2006b ; Sabatier et al., 2006). Le
role de la variabilité climatique, percue par la granularité, la fré-
quence et la hauteur des dépbts de crues, a aussi a été
démontré (Provansal et al., 2002). Mais la quantification glo-
bale du bilan sédimentaire, en particulier la proportion des
volumes respectifs en transit dans le chenal, stockés latéra-
lement ou a I'aval et exportés en mer, restait impossible, faute
de pouvoir connaitre les entrées dans le systeme a 'amont. La
complexité de ce calcul est accrue par la nécessité de tenir
compte des différents modes de transit de la charge solide
en fonction de sa granulométrie. En effet, si les matiéres en
suspension transitent approximativement a la méme vitesse
que les flux liquides et sont piégées dans les marges fluviales
lors des crues inondantes, la charge de fond, quant a elle,
transite en relais sous forme de nappes ou de dunes hydrau-
liques (Antonelli, 2002). Son transfert vers I'aval est par consé-
quent conditionné par la topographie tres irréguliere du fond
du chenal (Antonelli et al., 2004), qui détermine en chaque
point la puissance spécifique du fleuve.

Pourtant, le Bas-Rhone constitue une «zone-clé » essen-
tielle dans les relations entre le bassin-versant et le milieu
océanique, aussi bien pour le transfert de la charge sédi-
mentaire que pour les différents polluants dont celle-ci est le
vecteur (Santiago et al., 1994 ; Duffa et Renaud, 2005;
Periafez, 2005 ; Eyrolle et al., 2007 ; Antonelli et al., 2008). Il
apparait donc essentiel de déterminer quelle est sa capacité
de transfert jusqu’a la mer et de quantifier la part du transit
sédimentaire retenue dans les marges fluviales et le chenal du
Bas-Rhone. Pour y parvenir, d'importantes recherches biblio-
graphiques et iconographiques de documents relatant le déve-
loppement des mesures a partir du milieu du 19¢ siecle ont été

entreprises. La compilation et le traitement de ces données
doit permettre, a partir de cette période, d’évaluer la part des
différents compartiments du systéme et de quantifier les dis-
continuités ou les hiatus dans le transfert de 'amont vers
I'aval. Lobjectif de cette étude est donc de présenter ce bilan
du fonctionnement des différents compartiments sédimen-
taires du systeme fluvial du Bas-Rhéne, de Beaucaire au
Golfe du Lion, depuis le milieu du 19¢ siécle, a partir d’'une
lecture exhaustive et critique des données bibliographiques
sur le transport sédimentaire du Rhéne comparée aux relevés
morphologiques (cartes, photographies aériennes, bathymé-
trie) de ce systeme. Notre analyse devra intégrer les dispari-
tés chronologiques et spatiales liées aux mutations séculaires
du systeme.

PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

Entre Beaucaire et la mer Méditerranée, la zone d’étude
forme un large triangle, correspondant a la plaine alluviale,
puis au delta du Rhéne (fig. 1B). Les contraintes géologiques
(affleurements calcaires du défilé de Beaucaire-Tarascon et du
rocher d’Arles, ondulations du toit des cailloutis pléistocénes)
réduisent localement I'extension latérale du bassin-versant et
I'extension verticale du chenal fluvial. Elles induisent une trés
forte irrégularité du plancher alluvial ou se succedent des
mouilles de 10 a 20 m de profondeur et des seuils élevés
(-4,75 m a Terrin en aval d’Arles, -2 m sur le Petit-Rhéne aval).
La pente du profil en long du lit (0,00056 entre Avignon et
Arles) s’affaiblit dans la région du delta (0,0001 entre Arles et
la Méditerranée), favorisant ainsi une tendance plurimillénaire
a 'accumulation (Bruneton, 1999; Stanley et Jorstad, 2002).
Celle-ci est accélérée par un relevement continu du niveau
marin au cours de I'Holocéne (Vella et Provansal, 2000), qui
se stabilise a une vitesse de I'ordre de 2 mm/an au cours des
derniers siecles (Suanez et Provansal, 1998).

ORGANISATION DE LA ZONE DU BAS-RHONE

A 'amont de Beaucaire, jusqu’aux premiéres décennies
du 20¢ siecle, les confluences de la Durance et du Gard
étaient des zones d’apports sédimentaires grossiers qui ont
joué un réle actif dans la recharge sédimentaire en sables et
galets (Warner, 2000). La bande active du Gard, large et tres-
sée jusqu’a la fin du 19¢ siecle, devient étroite et méandri-
forme a partir du début du 20¢ siecle. La Basse-Durance,
caractérisée au siecle dernier par une bande active trés large
et a bancs de galets mobiles, est privée de I'essentiel de sa
charge solide par les aménagements hydroélectriques de la
fin des années 1950. On estime que son flux solide total est
passé au cours du 20¢ siécle d’environ 7,5 x 10 tonnes/an a
moins de 1 x 108 tonnes/an (IRS, 2000); a I'aval, les mouilles
artificielles d’Avignon bloquent I'évacuation de la charge en
suspension vers le Rhéne. Enfin, sur le Rhéne lui-méme, le
barrage de Vallabregues, se trouvant a 4 km en amont de
Beaucaire (fig. 1C), introduit depuis sa mise en service en
1970 une discontinuité majeure dans le transit sédimentaire
vers l'aval. En effet, le débit réservé du bras court-circuité du
Rhoéne n’autorise plus que le transit de 4 124 m3an environ,
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FIGURE 1. Localisation de la zone d’étude dans le secteur aval du bas-
sin-versant rhodanien. (A) Localisation du Rhéne en France. (B) Limites
du bassin-versant du Rhéne et de ses principaux affluents. (C)
Représentation détaillée du Bas-Rhone; les chiffres apparaissant sur le
tracé du fleuve indiquent les points kilométriques (Pk).

soit 10 % de sa capacité naturelle. Le barrage lui-méme ne
laisse plus passer la charge de fond qu’a partir de 3 000 m®/s
(IRS, 2000).

Entre Beaucaire et Arles, la plaine d’inondation est carac-
térisée par un large bourrelet alluvial, déja en place a la fin du
18¢ siécle; il est visible sur la carte de Cassini. Il contraint le
tracé du chenal et confére a la plaine une topographie «en
toit» qui s’abaisse vers ses marges externes. Il disparait pro-
gressivement dans le delta. Au niveau de la ville d’Arles, le
fleuve se divise en deux bras d’'importance inégale, le Petit-
Rhoéne et le Grand-Rhone, ce dernier évacuant environ 90 %
des flux liquides et solides (lbanez et al., 1997). Ce déséqui-
libre résulte d’'une tendance évolutive affirmée, car ce bras
n’évacuait que 80 % des débits au milieu du 19¢ siecle (Surell,
1847) et 84 % en 1890 (Francois, 1937).

A raval de Beaucaire, si le Rhone ne dispose pas d’af-
fluent susceptible de venir augmenter les apports solides, I'in-
tervention humaine sur le secteur aval a influencé localement
le bilan sédimentaire. La construction de digues insubmer-
sibles continues de Lyon a la Méditerranée, achevée en 1869,
conduit a une réduction considérable de la largeur de la plaine
d’inondation. La déconnexion progressive des bras secon-
daires et la construction de digues submersibles (casiers

Location of the study zone in the downstream part of the Rhone River
catchment area. (A) Location of the Rhone River in France. (B) Limits
of the Rhone River catchment area and its major tributaries. (C)
Detailed representation of the Lower Rhone River; numbers appear-
ing on the river layout represent kilometric points (Pk).

Girardon), entre 1880 et 1930, sont destinées a concentrer
le flux dans un chenal unique subrectiligne. Ces derniers amé-
nagements provoquent un réajustement important du chenal
par un abaissement des seuils et 'expulsion des bancs et des
flots sans végétation (Arnaud-Fassetta, 2003). Cette évolu-
tion remobilise une charge solide grossiere par I'érosion du
plancher alluvial (Antonelli et al., 2004). Plus récemment, une
politique d’optimisation des conditions de navigation a généré
des interventions directes sur le fond du fleuve. A titre
d’exemple, des dragages fréquents sont réalisés dans le sec-
teur de la diffluence pour maintenir la profondeur réglemen-
taire du chenal de navigation (50 000 m®an entre 1983 et
1999). En aval, le seuil de Terrin (Pk 295) a fait I'objet de trois
campagnes de déroctage, d’'un volume total de 296 000 m?,
depuis 1964. En définitive, I'entretien du chenal de navigation
et le fonctionnement de la retenue de Vallabrégues ont
entrainé le dragage de 1,4 x 10° tonnes de sable et de gravier
entre 1983 et 1999, soit 53 600 m%an (IRS, 2000).

Lévolution de I'occupation du sol dans le bassin-versant
rhodanien et les aménagements fluviaux conditionnement for-
tement la nature et les volumes des transferts sédimentaires
(tabl. 1). Leur chronologie et la documentation disponible jus-
tifient le découpage de 'analyse des bilans sédimentaires
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TABLEAU |
Chronologie des principaux forcages anthropiques influengant les apports sédimentaires dans le Bas-Rhéne
(d’aprés Maillet et al., 2006a).

Période de forte influence

Conséquences sur le débit solide*

Compartiment influencé

Type de forgage sur Penvironnement Charge en Charge Influence Influence
suspension de fond directe indirecte
Digues sub- et insubmersibles D’avant @ a apres @ o R} 1-2-3 4-6
Pression agricole Jusqu'a ® L} A 1-2-3 4-6
Endiguement Embouchure De®a® = | 4 5-6
Reboisement RTM et spontané De ® a aprés ® o o 1-2-3 4-6
Casiers Girardon De @ a aprés ® o ~ 2-3 4-6
Extraction de granulats De@a® = o 3 4-5-6
Barrages De®a® o o 1-2-3 4-5-6
Aménagements de défense cotiére Aprés @ 5 4-6
® 1850-1870
@ 1960-1970
® 1990-2007

autour de trois dates « pivot » caractéristiques d’'une évolution
par seuils, & savoir: les années 1850-1870 (fin du Petit Age
Glaciaire, début des transformations de I'occupation des sols
dans les bassins-versants, édification des digues insubmer-
sibles), pour lesquelles nous disposons de I'Atlas des Ponts et
Chaussées et des relevés du Service Hydrographique de la
Marine (SHOM) ; les années 1960-1970 (achevement de
Faménagement hydroélectrique et des transformations de I'oc-
cupation des sols dans les bassins montagnards, réduction
de I’hydrologie fluviale), illustrées par les photographies
aériennes et les bathymétries de la Compagnie Nationale du
Rhéne (CNR) et du SHOM; les années 1990-2007 (avec une
reprise remarquable de I'activité hydrologique), illustrées par
une abondante iconographie et documentation technique,
ainsi que le développement de mesures in situ des flux solides
en Arles.

TYPOLOGIE DES COMPARTIMENTS IDENTIFIES

Le Bas-Rhone, en aval du dernier barrage hydroélectrique
(site de Vallabrégues, prés de Beaucaire, fig. 1C) est consi-
déré ici, a I'échelle des 150 derniéres années, comme un sys-
teme ouvert, dans lequel d'importants volumes sédimentaires
transitent, rapidement ou de fagon différée, jusqu’a la plate-
forme continentale du Golfe du Lion. En entrée, les crues
jouent un réle décisif parce qu’elles véhiculent 70 a 80 % des
flux solides (Pont et al., 2002 ; Antonelli, 2002). Elles impri-
ment ainsi aux apports, puis au transfert sédimentaire, un
caractére discontinu dans le temps, dépendant de la météo-
rologie du bassin-versant, donc de son histoire climatique.
Au-dela du débit a plein bord, la charge solide s’accumule
latéralement sur les berges, puis dans les lits d'inondation,
introduisant des discontinuités spatiales, temporaires ou défi-

nitives, dans le transfert des sédiments. A 'aval, la zone de
I'embouchure est caractérisée par la dissipation de la puis-
sance fluviale, responsable de la construction d’'un édifice
sédimentaire complexe (barre d’embouchure, front deltaique,
prodelta). Le remaniement de cet édifice dépend de I'occur-
rence des défluviations du Rhéne (Maillet et al., 2006a) et de
lintensité des dynamiques marines qui redistribuent les sédi-
ments vers le large ou le long du trait de coéte (Suanez, 1997;
Sabatier 2001 ; Sabatier et al., 2006).

Sur la base des observations morpho-sédimentaires et des
données disponibles sur la zone, le systeme a ainsi été orga-
nisé en six compartiments (fig. 2):

(1) Un compartiment « source » a I'entrée du systéeme, cor-
respondant a la somme des apports du bassin-versant.
Celle-ci est mesurée depuis 150 ans environ a Beaucaire
et en Arles. Le trongon de fleuve entre ces deux villes
(15 km) ne recevant aucun affluent, les deux stations sont
donc comparables. Mais Arles est située a I'aval de la dif-
fluence entre les deux bras du Rhéne. Il faut donc sous-
traire, selon les dates, 10 a 20 % aux mesures de flux
solides en suspension a Beaucaire pour les comparer a
celles d’Arles, et, en I'absence de données sur le sujet,
considérer qu'’il en est de méme pour la charge de fond;

(2) Un compartiment de «pertes sédimentaires » sur les
marges fluviales, entre Beaucaire et 'embouchure: stoc-
kage sédimentaire sur les berges et dans le lit d’inondation
(en particulier les cones d’épandages liés aux breches) et
colmatage des ouvrages ou des bras secondaires;

(3) Un compartiment de «sources» secondaires, issues
des réajustements du chenal (incision du plancher alluvial,
déstockage des berges, dragage dans le chenal), entre

Géographie physique et Quaternaire, 61(1), 2007
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Beaucaire et 'embouchure. Les berges fluviales appar-
tiennent, selon les cas et la période considérée, au com-
partiment 2 ou 3, en fonction de leur morphologie, leur
végeétation et leur aménagement;

(4-5) Un double compartiment transitoire de la charge
solide du fleuve, constitué par 'avant céte du delta (ici entre
0 et -20 m). Dans ce compartiment, il convient de distin-
guer la zone de I'embouchure du fleuve (4) et la zone litto-
rale (5). Cette derniére, essentiellement soumise a la houle,
peut potentiellement recevoir des apports sédimentaires
du fleuve, mais aussi afficher des pertes sédimentaires
vers le large qui alimentent le compartiment suivant;

(6) Un compartiment «puits », correspondant au plateau
continental et aux secteurs plus profonds, au-dela de la
limite significative de remaniement par les vagues, géné-
ralement située au-dessous de I'isobathe -20 m.

Ces différents compartiments peuvent faire I'objet d’'une
quantification. Il est important de souligner qu’ils ne corres-
pondent souvent chacun qu’a une partie du spectre sédi-
mentologique total livré a 'amont. La charge de fond gros-
siere (sableuse a I'aval d’Arles) reste confinée a l'intérieur et
a proximité du chenal. En milieu marin, elle se concentre
essentiellement dans le compartiment 4, les transferts en
masse de sable du fleuve vers le compartiment 5 n’étant pas
encore démontrés (Maillet et al., 2006b). Les matiéres en sus-
pension forment I'essentiel du compartiment 2 et des apports
récents des compartiments 5 et 6. Ce tri granulométrique,
effectué latéralement (vers les marges fluviales) et longitudi-
nalement (vers 'océan), complique donc l'interprétation du
bilan général du systéme.
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DONNEES DISPONIBLES ET M’ETHODOLOGIE DE
CALCUL DES VOLUMES SEDIMENTAIRES

La quantification des apports solides transitant a Beaucaire
et Arles repose sur de nombreuses estimations réalisées
depuis les premiers travaux de Surell (1847). Le recensement
bibliographique (tabl. Il) fait état d’écarts considérables entre
les auteurs. Les mesures réalisées en Arles depuis le début
des années 1990, réévaluées de 30 % sur la base des tra-
vaux d’Antonelli (2002), permettent d’aboutir & un consensus
sur les flux actuels. Mais les valeurs avancées pour les années
1840-1920 varient de 3,6 x 106 m%an en 1870 (Guérard, 1895)
a 24,6 x 10° m%an (estimation maximale de Pardé, 1925).

Ces écarts tres importants entre les chiffres sont dus aux
différences entre les méthodes utilisées, la durée des périodes
de mesure et la fréquence des relevés, les marges d’erreurs
associées aux diverses techniques n’étant généralement pas
indiquées dans les résultats, et a la trés forte variabilité des
concentrations associée a I'hétérogénéité des sous-bassins-
versants (fréquence et intensité des précipitations, nature du
substrat géologique). Il faut souligner aussi les discontinuités
dans la chronologie des données disponibles, marquées par
un hiatus entre les estimations de Pardé (1925) et le début
des mesures systématiques en Arles (1991). Les mesures ou
les estimations réalisées pendant ces décennies sont dis-
continues ou méthodologiquement imprécises (Larras, 1964 ;
Pauc, 1976 ; Milliman et Meade, 1983). Les auteurs s’appuient
par conséquent soit sur des mesures ponctuelles de concen-
tration en sédiments extrapolées dans le temps en fonction
des débits liquides (Surell, 1847 ; de Roys, 1851 ; Guérard,
1895; Savey et Deléglise, 1967 ; Pont et al., 2002 ; Antonelli et

Apports bassin versant =
Terme source principal (1)

Plaine alluviale / deltaique
= Stockage (2)

Littoral =
Stockage temporaire (5)

Plate forme continentale
= Terme puit final (6)

N

FIGURE 2. Compartimentation
théorique des échanges sédimen-
taires dans le Bas-Rhone.

- . Theoretical compartmentation of
\ sedimentary exchanges in the
' Lower Rhone River.

Berges / Chenal
= Sources secondaires (3)

Embouchure =
Stockage temporaire (4)

-20m
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TABLEAU I
Synthése bibliographique des différentes tentatives de quantification de la charge solide du Rhéne
Charge en suspension Charge de fond )
Référence " Informanon;
asses Volumes Masses Volumes complémentaires
(10° t/an) (10° m%an) (10° t/an) (108 m¥an)
Surell, 1847 27,2 17,0 Période 1809-1837
De Roys, 1851 10,1 6,3 7,02 2,7 Période 1841-1851
Guérard, 1895 8,36 5,22 1869
Guérard, 1895 5,76 3,60 1870
Guérard, 1895* 11,9 x 10° t/an / 18 x 106 m%an Période 1841-1872
Pardé, 1925 25-30 18,75 Premiére partie du 20¢ siécle
Gemaehling et al., 1957 1,9 0,73
Lorgeré, 1957 13 8,12
Henry et Gemaehling, 1958 3,1 1,20
Van Straaten, 1959 5,5 3,44
Gemaehling, 1962 0,91 0,35
Baraillet et Bonnet, 1964 11,8 7,37 Période 1956-1957
Larras, 1964 33,6 21
Savey et Deléglise, 1967 5,1 3,19 0,26 2 0,13 0,1a0,05 1967
Coleman et Wright, 1975 64 40
Pauc, 1976 2,2 1,37
Blanc, 1977 2,2 1,37
Ramette et Heuzel, 1982 0,06 0,022
Milliman et Meade, 1983 31,0 19,37 Avant les barrages
El Habr et Golterman, 1987 2,6 1,62
Leveau et Coste, 1987 6,0 3,75 1987
Cottereau, 1988 0,91 0,35
Dugas, 1989 0,003 a 1,92 0,002a1,2 0,41 a 1,38 Synthése de plusieurs travaux
Roditis, 1993 7,2 45
Roditis et Pont, 1993 8 5 Pendant 7 mois en 1992
Pont et Bombled, 1995 13,93 8,7 Période 1994-1995
Arnaud-Fassetta, 1997 5 1,91 1993
Arnaud-Fassetta, 1997 10,7 4,12 1994
SOGREAH, 1999 13 8,12 Sept 1956 a Sept 1957
Antonelli, 2002 6,8-11,8 4,25-6,9 0,6 0,23 Période 1961-1996
Pont et al., 2002 7,4 4,62 Période 1967-1996

Les valeurs indiquées en gras sont celles fournies par les auteurs et les conversions masse/volume ont été effectuées a partir d’'une masse

volumique de 1,6.
* Charge solide totale recalculée d’aprés Guérard (1895).

Provansal, 2002), soit sur I’estimation des apports des
affluents d’aprés des mesures in situ et une compilation biblio-
graphique (Pardé, 1925), soit sur la mesure de 'accumula-
tion sédimentaire a I'embouchure (Guérard, 1895). Dans les
deux derniers cas, l'incertitude de la mesure est accentuée.
En effet, la méthode de Pardé (1925) ne prend pas en compte
les phénoménes de stockage et de déstockage dans la plaine
alluviale. Quant a celle de Guérard (1895), elle 6te du bilan
tous les volumes de sédiments déposés au-dela de l'isobathe
-100 m et ne permet pas de différentier les volumes trans-
portés par charriage de ceux transitant en suspension. La pro-
portion de la charge de fond reste d’ailleurs encore un sujet de
débat. Surell (1847) avance un rapport de concentration entre
la charge de fond et les matiéres en suspension en surface de
188/100. Entre 1842 et 1895, Guérard (1895) estime que la
charge de fond est 3 a 5 fois plus importante que la charge en
suspension. Toutes les études récentes sur le sujet (Dugas,
1989; SOGREAH, 1999; IRS, 2000) admettent une réduction

de la fréquence et de la part relative du charriage au cours du
20¢ siecle. La charge de fond aurait diminué d’un facteur 4,
ce qui semble cohérent avec la métamorphose observée de
la bande active (Arnaud-Fassetta et al., 2003 ; Antonelli et al.,
2004). On admet actuellement, mais sans mesure sérieuse,
que la charge de fond ne constituerait plus que 10 % de la
charge en suspension (Pont et al., 2002).

QUANTIFICATION DES ENTREES SEDIMENTAIRES
FLUVIALES EN AMONT DE LA ZONE D’ETUDE
(COMPARTIMENT 1)

Face a I'hétérogénéité de la donnée, nous avons choisi
d’évaluer les apports solides globaux avant 1960 de la fagon
suivante: au 19¢ siécle, la méthode de quantification de la
charge solide est basée sur la mesure d’'une concentration
moyenne en sédiments par métre cube d’eau. Ce calcul de
la moyenne est généralement pondéré en tenant compte des
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périodes de basses eaux, de débits moyens et de débits maxi-
maux caractérisées chacune par une concentration spécifique
(respectivement 1/7 000, 1/2 000 et 1/230 en 1808 selon
Surell, 1847). Selon cette approche et sur la base des relevés
effectués sur différents secteurs, a différents débits et corrigés
des variations en profondeur liées a la stratification du transit
sédimentaire fluvial, Surell propose, pour le milieu du
19¢ siecle, un volume annuel d’alluvions charriées par le
Rhéne 2 500 fois inférieur au volume liquide. Avec le méme
procédé, il est possible de reconstituer les débits solides his-
toriques grace aux séries de débits liquides établies par Pardé
(1925) et Pichard (1995, 1999).

QUANTIFICATION DES PERTES ET SOURCES
SEDIMENTAIRES DANS LES MILIEUX FLUVIAUX ENTRE
BEAUCAIRE ET LA MER MEDITERRANEE
(COMPARTIMENTS 2 ET 3)

Leur évaluation repose sur la comparaison diachronique
de cartes, de photographies aériennes et de relevés bathy-
métriques. Les cartes, seules disponibles jusqu’a la fin de la
seconde guerre mondiale, sont des documents subjectifs et
sélectifs qui simplifient les milieux d’interfaces (berges et
bancs alluviaux). Ces documents ne sont généralement pas
levés en une journée et les débits peuvent varier pendant la
réalisation de la carte. Pour remédier a ces fluctuations du
niveau d’eau, le lit mouillé dessiné sur les cartes correspond
par convention au niveau moyen des eaux du fleuve. Linté-
gration des données dans un systeme d’information géogra-
phique est faite sous ArcGIS. Les fonds cartographiques sont
numérisés, rectifiés et géoréférencés. Sur chaque fond car-
tographique, les différentes formes fluviales (chenaux, iles et
bancs, ripisylve) et les aménagements (digues, épis, casiers)
ont été vectorisés. Pour les données actuelles, la précision
est centimétrique. Pour les documents anciens, la marge d’er-
reur maximale est estimée a 12 m (X, Y) et a +10 cm (2)

(Warner, 2000). En effet, bien que les données bathymétriques
soient trés précises (10 cm pour les données les plus
anciennes), le support cartographique, restreint a la zone
intradigue, limite 'implantation d’amers pour la rectification et
le géoréférencement de I'image. Le calcul des différentiels de
volumes repose alors sur l'interpolation de surfaces érodées
et accumulées entre deux profils en travers, par la méthode
d’interpolation des triangles irréguliers, dont 'incertitude est
difficilement quantifiable. Au final, on dispose d’un état bathy-
meétrique, appréciable mais incomplet, aux trois dates « pivot »
retenues (tabl. 1l1).

A I'échelle séculaire, I'évolution topographique en trois
dimension de la plaine alluviale n’est connue (1876-2006)
gu’entre Beaucaire et Arles, par interpolation entre les profils
topographiques de la carte des Ponts et Chaussées (édition
1876) comparés aux relevés actuels (fig. 3A). Labsence d’un
tel bilan a I'aval, sur les deux bras deltaiques du Rhéne, n’est
pas génante en raison de I'étroitesse des ségonnaux', peu
susceptibles de stocker des sédiments. A I'échelle des trente
derniéres années, les photographies aériennes de 1962 per-
mettent la mesure en deux dimension des variations de la lar-
geur du chenal et des milieux alluviaux. Létude de I'évolution
bathymétrique est donc possible aux trois dates « pivot», mais
avec des hiatus spatiaux et des disparités de précision (en
fonction de I'espacement des transects) qui nécessitent des
interpolations et une grande prudence dans les interpréta-
tions. Linterprétation des résultats s’est également appuyée
sur la lecture des métamorphoses des milieux fluviaux, a par-
tir de la carte d’Etat-Major (1856-1857), de la carte au
1/20 000 (1945-1947), et de I'orthophotographie IGN de 1998,
qui fournissent des informations qualitatives. Elle est complé-
tée par la prise en compte des volumes extraits (dragages),
pour lesquels on ne dispose d’informations quantifiées que
depuis les années 1990, ainsi que par les études locales des
épandages liés aux bréches des crues de 1993-1994 et 2003
(Arnaud-Fassetta, 1997 ; Eyrolle et al., 2007).

TABLEAU I
Données disponibles par secteurs aux dates «pivot» retenues

Secteur 1860-1870

1960-1970 1990-2000

Beaucaire-Arles Topographie 1876 @

Bathymétrie 1876 @

Grand-Rhéne Bathymétrie 1867, 1868, 1869

(Pk 293-297), 1908 (Pk306-314) ®

Petit-Rhéne

Photographie aérienne 1962 ©
Bathymétrie 1970
(Pk 245,5-269,1) @

Bathymétrie 1964, 1965
(Pk292-296 et 306-314)@

Bathymétrie 1968 (Pk 300-321) ®

Photographie aérienne 2003 ©
Bathymétrie 1999 (Pk 171,0-274,3)
Topographie 1999 ©

Bathymétrie 1999 @
Photographie aérienne 2003 ©

Photographie aérienne 2003 ©
Bathymétrie 1994 et 1999
(Pk 300-321) @

Sources: (a) Ponts et Chaussées, (b) Service Spécial du Rhone, (c) Institut Géographique National de France (IGN), (d) Compagnie Nationale
du Rhéne (CNR), (e) Syndicat de gestion des digues du Rhéne (SYMADREM), (f) Voies Navigables de France (VNF).

1. Sur le Rhone, il s’agit de I'espace situé entre le lit mouillé en eau moyenne et la digue insubmersible.
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QUANTIFICATION DE LACCUMULATION EN MER DANS
LA ZONE D’EMBOUCHURE ET LA ZONE LITTORALE
(COMPARTIMENTS 4 ET 5)

Le budget sédimentaire de la zone sous-marine sous I'in-
fluence des houles, entre 0 et -20 m, a été quantifié par Maillet
(2005) pour la zone d’embouchure du Grand-Rhéne, et par
Sabatier et al. (2006) pour la zone littorale deltaique, sur la
base des relevés bathymétriques historiques (tabl. IV). Les
différentiels de volume entre deux dates et leur localisation

G. M. MAILLET, G. RACCASI, M. PROVANSAL, F. SABATIER, C. ANTONELLI, C. VELLA et T. J. FLEURY

sont déterminés par la superposition de modeles numériques
de terrain (de maille 100 m x 100 m) générés a partir de la
numérisation et du géoréférencement de ces cartes (fig. 3B).
Le bilan sédimentaire global est obtenu en soustrayant les
volumes érodés aux volumes accumulés, considérés comme
les volumes sortants de la zone et les volumes entrants. Les
marges d’erreur verticales estimées, qui integrent les incerti-
tudes d’appareillage et I'action des houles et de la marée,
sont évaluées entre +0,76 et -0,56 m pour les données du

A Chenal 8 Embouchure

1895 - 2006

1895 - 2000
Lit mineur
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FIGURE 3. Exemple de quantification réalisée par la superposition
de modéles numériques de terrain distinguant les zones en érosion
des zones en accumulation. Les calculs sont basés sur le postulat
que les sédiments érodés quittent le compartiment tandis que le maté-
riel accumulé provient du compartiment amont (pas de transfert
interne). (A) Evolution de la bathymétrie du chenal entre Beaucaire
et Arles pour la période 1870-2006 (d’apres I'Atlas des Ponts et
Chaussées — données de 1870 — et la Compagnie Nationale du
Rhéne — données de 2006). (B) Evolution de la bathymétrie de la
barre d’embouchure dans la zone comprise entre 0 et -20 m pour
la période 1895-2000 (d’apres Maillet, 2005).

Example of quantification carried out by superimposition of digital ter-
rain models distinguishing erosion zones from accumulation zones.
Calculations are based on the postulate which the eroded sediments
leave the compartment whereas the accumulated material comes
from the upstream compartment (no internal transfer). (A) Evolution
of the bathymetry of the channel between Beaucaire and Arles over
the 1870-2006 period (from the Atlas des Ponts et Chaussées —
data of 1870 — and the Compagnie Nationale du Rhéne — data of
2006). (B) Evolution of the bathymetry of the mouth in the zone com-
prised between 0 and -20 m over the 1895-2000 period (from Maillet,
2005).
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TABLEAU IV
Données utilisées pour la quantification de I'évolution de la zone marine

Date Type de données Extension Source
1872 Carte bathymétrique Aigues-Mortes a Fos-sur-Mer, de 0 & -20 m EPSHOM (Brest)
1895 Carte bathymétrique Aigues-Mortes a Fos-sur-Mer, de 0 & -20 m EPSHOM (Brest)
1962 Carte bathymétrique Embouchure du Grand-Rhéne a Fos-sur-Mer PAM

1974 Minutes de sondes Sud de I'Espiguette a 'embouchure du Grand-Rhéne EPSHOM (Brest)
1982 Minutes de sondes Fleche de I'Espiguette EPSHOM (Brest)
1988 Minutes de sondes Embouchure du Grand-Rhéne a Fos-sur-Mer PAM

1995 Minutes de sondes Embouchure du Grand-Rhéne a Fos-sur-Mer PAM

EPSHOM : Etablissement Principal du Service Hydrographique de la Marine, PAM: Cellule bathymétrique du Port Automne de Marseille.

19¢ siecle et de +0,20 m pour les mesures du 20° siecle
(Sabatier, 2001). Les données bathymétriques étant plus nom-
breuses pour la zone d’embouchure par rapport au littoral,
nous proposerons donc un seul bilan sédimentaire pour I'en-
semble de I'avant cbte entre 1872 et 1962, mais sans toute-
fois proposer de quantification entre 1962 et la fin du
20¢ siecle.

QUANTIFICATION DE LACCUMULATION SUR LA PLATE-
FORME CONTINENTALE (COMPARTIMENT 6)

Les volumes sédimentés dans cette zone au cours du
Quaternaire sont en cours d’estimation, sur la base de tra-
vaux déja publiés (Rabineau et al., 1998 ; Marsset et Bellec,
2002; Labaune et al., 2005). Dans I'attente de ces chiffres,
nous disposons de valeurs concernant les volumes sédimen-
taires des cordons littoraux holocénes émergeants sur la
plaine deltaique. A partir de la reconstitution tridimensionnelle
de la stratigraphie du principal lobe ayant contribué a I'édifi-
cation de la plaine deltaique (entre 6000 et 2000 BP),
Cattaneo et al. (2005) calculent des apports théoriques de
'ordre de 0,45 x 10% a 11 x 108 m%an. Le volume maximal
obtenu a été calculé pour la période comprise entre 2700 et
2400 BP et est estimé a 20 x 10° m%an calendaire. Ces
valeurs, d’essence principalement qualitative, confortent les
ordres de grandeur observés actuellement pour le débit solide
du Rhoéne. Pour les apports plus récents (échelle centennale),
I'utilisation des radioéléments comme traceurs des dépdts
rhodaniens dans le Golfe du Lion (Thomas, 1997 ; Zuo et al.,
1997 ; Radakovitch et al., 1999) a donné des résultats trés
peu significatifs a I'’échelle annuelle compte tenu des phéno-
meéne de tassement, de I'étendue de la plate-forme continen-
tale et du rble de la circulation méditerranéenne globale
(Durrieu de Madron et al., 2000). De plus, les chiffres avancés
pour ce compartiment ont été calculés ici en considérant ce
dernier comme le puit du systeme rhodanien, c’est-a-dire en
ajoutant les volumes déstockés et en soustrayant les volumes
stockés dans les compartiments 2, 3, 4 et 5 a 'ensemble des
volumes apportés en amont du systeme du Bas-Rhéne (com-
partiment 1).

RESULTATS

Les tableaux V, VI et VII montrent que les termes du bilan
sédimentaire ont varié depuis 150 ans. En évaluant a environ
3,5 x 10" m? d’eau le débit liquide total entre 1876 et 1960
(a partir des données de Pardé, 1925 et de la Compagnie
Nationale du Rhéne depuis 1910), c’est environ 16,7 x
10® m%an de sédiments que le Rhone aurait fait transiter en
amont de la diffluence sur cette méme période (comparti-
ment 1). Ainsi, entre la fin du 19° et la seconde moitié du
20¢ siecle, le volume des entrées dans le systéme passe
de 16,8 a 5,37-7,24 x 10° m%¥an, soit une diminution de plus de
60 %. Elle n’est toutefois pas compensée par I'érosion dans le
chenal (compartiment 3) méme si cette derniére s’accroit de
0,16 a 0,39 x 108 m%an aprés 1960 et 1970.

Les «pertes » sédimentaires diminuent dans les berges et
le lit d'inondation (compartiment 2), mais sont aggravées par
les dragages et de colmatage du Petit-Rhdne. Au total, I'éro-
sion dans le chenal et les échanges entre ce dernier, la plaine
et les berges ne représentent qu’un pourcentage dérisoire
(<3 %) du flux total méme s’ils aggravent localement le risque
d’inondation. La faiblesse du stockage dans les marges allu-
viales et les casiers fait que plus de 90 % des entrées sédi-
mentaires a Beaucaire parviennent a 'embouchure.

Cette derniére (compartiment 4) retient temporairement
une partie du flux solide, en particulier la fraction la plus gros-
siére (sables et limons grossiers). Le bilan sédimentaire y est
positif pour les deux périodes considérées (1872-1962 et
1962-1995), mais les différentes bathymétries indiquent une
diminution d’un facteur 7 de la sédimentation entre ces deux
périodes. Dans la zone littorale (compartiment 5), le budget
sédimentaire est négatif (-0,74 x 10® m3/an) durant la premiére
période, ce qui indique une dominance des pertes sédimen-
taires vers le large (compartiment 6). Pour la période suivante
(1962-1999), durant laquelle nous n’avons pas de données
bathymétriques, il est fortement probable que ce secteur
connaisse la méme évolution que pendant la période précé-
dente dans un contexte de diminution des apports de fleuve.
Nous pouvons donc décrire qualitativement le budget sédi-
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mentaire de cette zone, ce qui nous conduit a considérer les
sorties sédimentaires par défaut (tabl. V et VI).

En aval du systeme, les apports particulaires a la plate-
forme continentale (compartiment 6) seraient réduits actuel-
lement d’'un facteur 3 par rapport a ceux de la premiére moi-
tié du 20¢ siecle. Si 'on compare les entrées (compartiment 1)
aux sorties (compartiment 6) du systéme, il apparait alors que
la plaine deltaique et la zone d’embouchure ne bloquent
gu’une partie réduite (15 % entre 1872 et 1960 etde 72 10 %
entre 1960 et 1999) du transit sédimentaire du Rhone.

INTERPRETATION ET DISCUSSION

Linterprétation de ces données nécessite d’abord de gar-
der a I'esprit qu’elles reposent sur une certaine marge d’in-
certitude des mesures et des extrapolations. Plus qu’aux
chiffres précis, il faut donc s’attarder a leur signification globale
et aux tendances qu'ils révelent.

La principale inconnue reste la quantification précise des
entrées sédimentaires dans le systéme avant les mesures de
la fin du 20¢ siécle. Les calculs régressifs de Pont et al. (2002)
et Antonelli (2002) fournissent des valeurs incontestables.
Mais les valeurs des tableaux V et VII sont probablement
surévaluées par notre calcul qui repose sur la prise en compte
des concentrations mesurées par Surell en 1808. Il est
vraisemblable que ces derniéres sont moins importantes au
cours de la premiere moitié du 20° siecle. En effet, on constate
que le chiffre avancé (16,7 x 108 m%an) est proche des esti-
mations de Surell (17 x 10® m¥an) et de Guérard (18 x
10° m%/an), mais il est largement supérieur au sommet de la
fourchette de Pardé (11,5 x 106 m%an), qui est généralement
retenu par les syntheses récentes (IRS, 2000). Une minoration
du chiffre proposé pour le flux entrant, en admettant les 11 x
108 m®%an proposés par Pardé (1925), ne modifie qu’a la
marge les conclusions de ce travail.

La diminution séculaire des volumes stockés latéralement
dans la plaine d'inondation et les berges (de 0,03 a 0,018 x
108 m¥an) est cohérente avec la métamorphose fluviale
observée a la fin du 19¢ siecle (Antonelli, 2002 ; Arnaud-
Fassetta, 2003). Nous n’avons pas retenu le chiffre de 14 x
10® m%an proposé par de Roys (1851), qui est lié aux débor-
dements exceptionnels des crues de 1840 et 1841 et ne peut
donc étre généralisé. Il témoigne cependant des capacités
remarquables de débordement des eaux limoneuses au milieu
du 19¢ siécle et des prédispositions du lit moyen a stocker les
sédiments en période de crue. La transformation de la bande
active a été décrite par Antonelli (2002), Arnaud-Fassetta
(2003) et Antonelli et al. (2004) sur la base de la comparaison
des cartes anciennes. Dans les années 1870, la carte des
Ponts et Chaussées montre encore un chenal peu profond, a
bras multiples, encombré de bancs sablo-graveleux mobiles,
donc favorable aux crues débordantes. Les mutations (réduc-
tion latérale du chenal, évacuation des bancs sableux, végé-
talisation et raccordement des iles aux berges) sont rapides
au tournant du 19¢ siécle. Elles sont attribuables a la diminu-
tion des apports solides, du fait de la réduction de I'érosion
des sols dans les bassins-versants du Rhéne moyen et amont

(Landon et Piégay, 1994 ; Peiry et al., 1994 ; Liébault et al.,
1999), mais surtout aux aménagements du chenal (casiers
Girardon et fermeture des bras secondaires a partir de 1885).

Le réajustement des lits fluviaux aux nouvelles conditions
hydrosédimentaires provoque un approfondissement du che-
nal (Antonelli, 2002 ; Arnaud-Fassetta, 2003). Sur le Grand-
Rhéne cependant, la tendance a l'incision s’estompe dans la
seconde moitié du 20¢ siecle. Sur la partie aval de la zone
d’étude (Pk 306-317), le taux d’'incision est divisé par 2,5 entre
la période 1906-1964 et 1964-1999 (valeur déduite de profils
bathymétriques en travers; Antonelli, 2002). La transforma-
tion rapide du chenal dans la premiére moitié du 20° siecle
permet d’expliquer la bonne relation entre les entrées et les
sorties du systeme: le Rhéne semble se comporter désor-
mais comme un «tuyau », dont les relations sédimentaires
avec la plaine d’inondation et les berges ne sont effectives
que lors des crues majeures (Arnaud-Fassetta, 2003 ;
Antonelli et al., 2004). Celles-ci contribuent a I'élévation des
levées de berges qui piegent les matieres en suspension,
accélérant ainsi la déconnexion topographique et sédimen-
taire avec la plaine d'inondation. Cette déconnexion est I'un
des facteurs d’explication de I'évolution actuelle des foréts
rivulaires vers des boisements dégradés a proportion crois-
sante de bois durs. Cette importance du transfert direct de la
charge solide jusqu’a la mer contraste avec la tendance a l'ac-
cumulation sédimentaire qui a caractérisé la plaine d’Arles et
le delta au cours des siécles précédents. Le chenal large et
peu profond, & morphologie en tresse avait alors pour corol-
laire un débit de plein bord peu important qui permettait aux
crues treés chargées, formées dans un bassin-versant forte-
ment agricole (Pichard, 1999), de déborder fréquemment.

La métamorphose fluviale correspond logiquement a un
affinement granulométrique des flux sédimentaires au cours
des 150 dernieres années. Cette donnée, encore mal connue,
est soumise a deux forcages contradictoires. Laménagement
hydroélectrique du bassin-versant favorise la rétention des
fractions les plus grossieres en amont des barrages et réduit
a quelques jours par an le transit de la charge de fond dans le
Rhéne « court-circuité » (IRS, 2000). Mais I'incision du chenal
au sein des formations graveleuses datant du Pléistocene
réinjecte des sables, des graviers et des galets, déstocke d'im-
portants volumes de matériaux qui forment une nouvelle
charge de fond. Le rapport entre ces deux forcages semble
nettement a 'avantage du premier: la crue de 2003 a véhi-
culé en Arles 15 % de sable et 85 % de limon et d’argile
(Antonelli et al., 2008) alors que Surell estime en 1847 que le
charriage représente le tiers ou le quart du flux solide total
en période de crue.

Concernant la zone d’embouchure, pour les deux périodes
considérées (1872-1962 et 1962-1995), le bilan sédimentaire
reste positif, mais il est beaucoup plus faible dans la seconde
moitié du 20° siecle (0,47 x 10® m%/an) que dans la seconde
moitié du 19¢ siécle (3,49 x 108 m%an). La forte réduction des
volumes déposés a 'embouchure du Rhéne est mise en rela-
tion directe avec la diminution des apports solides fluviaux,
mais elle conforte aussi I'affinement important de la granulo-
métrie moyenne des apports entre le 19° et le 20¢ siecle
(Maillet, 2005). Celle-ci favorise I'expulsion du panache flu-
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TABLEAU V
Evolution volumétrique entre 1868 et 1960 (x 10° m%/an)
Compartiments 1-3 Compartiment 2 Compartiment 4 Compartiment 5 Compartiment 6
16,7 0,03 3,49 ® -0,74 ©
Erosion du chenal: 0,1 ®
Total
16,8 -0,03 -3,49 -0,74 14,02

* Cette étude.

Sources: (a) Raccasi, thése en cours, (b) Maillet, 2005, période 1872-1962, (c) compilation des minutes de 1962, 1974 et 1982.

Note: le bilan des volumes sédimentaires de chaque compartiment est exprimé en m3, sur la base de 1 m® = 2,6 tonnes avec une porosité
sédimentaire de 80 % en domaine immergé et de 40 % en milieu aérien (Lansard, 2004).

; TABLEAU VI
Evolution volumétrique entre 1960 et 1999 (x 10° m%/an)
Compartiments 1-3 Compartiment 2 Compartiment 4 Compartiment 5 Compartiment 6
4,5 @ 0,47 © Absence de données
56a6,2® Rh:0,018 ©9
+10 % de la charge Dragages: 0,05
de fond: 0,45 a 0,62
Erosion du chenal: PR: 0,007 ®
Rh: 0,03 ©9
GR:0,36 ©
Total
5,37a7.24 -0,075 -0,47 Pertes probables vers >4,83 a >6,70

lelarge

Sources: (a) Pont et al., 2002, période 1967-1996, (b) Antonelli, 2002, période 1981-1999, (c) données de la Compagnie Nationale du Rhéne,
(d) Raccasi, thése en cours, (e) Maillet, 2005, période 1962-1995.
BR: Rhone, de Beaucaire a la mer, Rh: Rhéne, a Beaucaire, GR: Grand-Rhoéne, PR: Petit-Rhone.

TABLEAU VII
Evolution séculaire entre 1868 et 1999 (x 10° m®/an)
Compartiments 1-3 Compartiment 2 Compartiment 4 Compartiment 5 Compartiment 6
13,6-14,2* 0,028 © +2,72 ® Pas de données
Erosion du chenal:
BR:0,1©
GR:0,06@%
Total
13,76 4 14,36 -0,028 -2,72 Pertes probables vers >10,85a >11,45

lelarge

* Calculé d’apres les tableaux V et VI.
Sources: (a) Arnaud-Fassetta, 1998, (b) Maillet, 2005, période 1872-1995, (c) Raccasi, thése en cours, (d) Antonelli, 2002.
BR: Rhone, de Beaucaire a la mer, Rh: Rhone, a Beaucaire, GR: Grand-Rhoéne, PR : Petit-Rhone.

vial directement vers le large. Enfin, les recherches en cours
(Moron et Ullman, 2005 ; Gaufrés et Sabatier, 2006) montrent
un possible renforcement des dynamiques marines, en parti-
culier des surcotes de tempétes, au cours du 20° siecle, qui
contribuerait au démantelement de I'appareil prodeltaique et
pourrait expliquer la diminution de la sédimentation a I'em-

bouchure. Par contre, s'il faut noter I'incohérence entre le tres
faible contexte transgressif actuel (2 mm/an) et l'incision rho-
danienne, l'augmentation du niveau marin moyen ne semble
pas affecter notablement les dynamiques sédimentaires litto-
rales ni étre la cause principale de I'érosion des environne-
ments cbtiers (Sabatier et al., 2005).
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Le budget sédimentaire de la zone littorale est négatif
(-0,74 x 108 m¥an) durant la premiéere période d’étude. Cette
valeur témoigne de courants dirigés vers le large bien identi-
fiés dans ces environnements (Jiménez et al., 1999 ; Hequette
et al., 2002). Ce bilan masque aussi de possibles apports du
fleuve dans cette zone. Ces apports ne sont pas quantifiables
parce que nos résultats se basent sur des comparaisons
bathymétriques, mais nous pouvons considérer qu’ils sont
faibles (Maillet et al., 2006b) et insuffisants pour compenser
I'érosion de la zone littorale. Durant la période suivante, nous
ne disposons pas de données sur cette zone mais, dans un
contexte de diminution des apports sableux, et si 'on s’ap-
puie sur les variations du rivage (Sabatier et Suanez, 2003),
il est logique de considérer que la zone littorale est en éro-
sion.

Au total, les apports vers la plate-forme continentale ont
été diminués d’environ du quart au tiers depuis 150 ans, ce qui
est cohérent avec les valeurs de taux de sédimentation pro-
posées par Touzani et Giresse (2002). Mais nous noterons
surtout la faiblesse du stockage dans la plaine deltaique et
I'embouchure par rapport au compartiment « puit» qui regoit
entre 85 et 95 % des apports du Rhdne.
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CONCLUSION

Ce premier bilan sédimentaire du Bas-Rhone doit étre pris
avec précaution, du fait de la disparité et de la discontinuité
des données. La figure 4 résume les termes des échanges
sédimentaires moyens sur les 150 dernieres années. Nous
avons proposé, sur la base de calculs intégrant une biblio-
graphie revisitée et de mesures nouvelles dans les lits, une
révision des éléments du bilan sédimentaire. Elle ne dément
pas les grandes lignes des acquis antérieurs, mais en affine
et en compléte les valeurs. Ce bilan permet notamment d’es-
quisser une évolution cohérente des différents compartiments
sédimentaires fluviaux, validée par I'analyse géomorpholo-
gique des mutations du chenal et de la plaine d’inondation.

Le Bas-Rhdne est ainsi passé d’un fonctionnement de
rétention sédimentaire importante, responsable de I'exhaus-
sement de la plaine et de la progradation des embouchures au
192 siecle, & un fonctionnement convoyant la majeure partie
des flux solides vers le milieu océanique. Mais, dans le méme
temps, la charge a convoyer diminue et s’affine en relation
avec les mutations de I'érosion dans le bassin-versant et les
aménagements hydroélectriques. Le bassin océanique ne

+13,6-14,2¢. . \

Apports
bassin versant

Plaine alluviale
Plaine deltaique

Littoral
deltaique

Plate forme
continentale

FIGURE 4. Bilan des transferts
sédimentaires du systeme rhoda-
nien inférieur depuis le milieu du
19¢ siécle (en millions de m%an).
Assessment by compartment of
N the sedimentary transfers of the

' Lower Rhone River since the mid-
dle of the 19th century (in millions
of m*/year).

Embouchure

-20m
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recoit actuellement que 30 a 40 % des apports qu’il recevait
au siecle dernier.
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