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L'analyse des risques appliqu6e aux barrages

Risk assessment for dams

Patrick Le Delliou
BETCGB
44, avenue [t/arcelin Berthelot - 38030 Grenoble Cedex
T6t. 04 76 69 34 70
Fax.04 38 49 91 99
E. mail : patrick.ledelliou@industrie.gouv.fr

R6sum6

L'histoire, parfois r6cente, montre que le risque nul en matidre de barrages n'existe pas plus
ld que dans bien d'autres domaines. L'analyse structur6e des risques fait appel d des
concepts et des methodologies en cours de d6veloppement et dont I'objectif est de cerner,
au mieux, les causes fondamentales de risque et de rendre plus efficace la maintenance et
la r6paration des ouvrages.

La gestion du risque implique, au-deld du dimensionnement des ouvrages et de leurs
dispositifs de securit6, une organisation de la surveillance, des contr6les et des plans
particuliers d'intervention pour les grands barrages.

Abstract

The history, sometimes recent, shows that the risk is never non-existent neither in the field
of dams nor in other domains.

This analysis of risks appeals to concepts and emerging methodologies in order to better
determine the real causes of the risks and to proceed to a more efficient maintenance and
repair. Risk management r'mposes a good conception of the dams and their security
devices, an organization of the surveillance, controls and emergency preparedness p/ans for
important dams.

Mots cl6s : Risque, Al6a, Probabilit6, Consequences, Rupture, Gestion, Plan d'urgence.

Keywords : Risk, Hazard, Probability, Consequences, Failure, Alanagement, Emergency
plan.
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INTRODUCTION

Le risque nul n'existe pas. Ce principe est d'une 6vidence criante dans la vie
courante qu'il s'agisse de traverser la rue, prendre sa voiture... Des accidents
majeurs comme celui de la centrale de Tchernobyl ou celui, plus r6cent, de I'usine
AZF de Toulouse, sont ld pour rappeler que le risque int6resse aussi les
installations d caractdre industriel et technologique. La specificit6 de ce type de
risque r6side d'abord dans l'ampleur collective voire sociale des cons6quences,
mais aussi par la perception du risque souvent consid6r6 comme impos6 d
I'individu.

Les barrages font totalement partie de ces installations sp6cifiques et I'histoire
n'est pas sans rappeler I'existence du risque associ6.

Evaluer, de fagon la plus objective, possible le risque et l'int6grer dans des
processus de d6cision et de gestion constitue, dans la communaut6 internationale
des barrages, un enjeu fort en terme de recherches, de d6veloppements
m6thodologiques avec des d6buts de mise en application.

1. DES ACCIDENTS DE BARRAGES

Plusieurs ouvrages importants ont, par le pass6, connus des accidents majeurs,
des ruptures provoquant l'6coulement d I'aval de la totalit6 du volume d'eau de la
retenue avec des cons6quences souvent dramatiques dans la vall6e. L'histoire des
barrages frangais a gard6 la trace de plusieurs 6v6nements de ce type. On peut
citer la rupture du barrage-poids en magonnerie de Bouzey en 1898, ou, plus
rticemment, celle du barrage-vo0te de Malpasset situ6 au-dessus de
l'agglom6ration du Fr6jus. L'onde de rupture du barrage de Malpasset a provoqu6
des d6g6ts consid6rables avec 421 morts et d'6normes pertes 6conomiques.

On trouve dans d'autres pays d'autres catastrophes parfois plus dramatiques
encore. Dans certains cas, les d6gdts se mesurent surtout en terme d'atteinte d
l'environnement comme, par exemple, lors de la rupture du barrage de st6riles de
Aznalcollar survenue en Espagne en avril 1998 .

Ces incidents extr6mes ne doivent pas faire oublier les ruptures beaucoup plus
nombreuses d'ouvrages plus modestes, heureusement sans constiquences
importantes.

On peut tirer trois renseignements importants des statistiques de rupture de
barrages 6tablies par la Commission lnternationale des Grands Barrages :

- un trds grand nombre de ruptures se produisent au cours de la premidre mise
en eau de la retenue ou trds peu de temps aprds celle-ci ;

- entre un quart et un tiers des ruptures se produisent d I'occasion d'une crue,
soit qu'il s'agisse d'une crue trds sup6rieure aux capacit6s d'6vacuation de
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l'ouvrage, soit (mais ce n'est pas exclusif) du fait d'un dysfonctionnement de
l'6vacuateur;

- les ruptures d'ouvrages recents sont moins nombreuses que par le pass6, trds
vraisemblablement du fait des progrds accomplis dans les domaines de la
conception, la construction et la surveillance des barrages.

Le risque associ6 aux barrages, c'est aussi celui qui peut se produire en
exploitation, notamment au cours des variations rapides de d6bit dans les rividres
et dont I'accident survenu sur le Drac d l'aval du barrage de Notre Dame de
Commiers en 1995 constitue un exemple dramatique.

2. ANALYSE DES RISQUES

Au-deld de l'int6r6t g6n6ral d'une meilleure appr6ciation des risques, les methodes
d'analyse en cours de d6veloppement repr6sentent des enjeux forts pour les
maitres d'ouvrages :

r6pondre aux exigences de transparence et d'information de la soci6t6 qui
attend des ing6nieurs, des techniciens plus que I'assurance p6remptoire
de I'absence totale de risque ;

donner des outils de gestion du patrimoine en mettant en exergue les
op6rations les plus rentables pour r6duire les risques, notamment pour
g6rer un parc d'ouvrages ;

appr6cier I'augmentation du risque en fonction du vieillissement des
ouvrages et bAtir des politiques de maintenance pr6ventive.

Les approches traditionnelles du risque, telles qu'elles sont encore largement
pratiqu6es et notamment en France pour la gestion des grands barrages, sont
essentiellement d6terministes. Elles ne permettent pas d'appr6hender la s6curit6
d'ensemble des structures et ne fournissent pas d'indication directe pour
l'6laboration de politique de maintenance et d'entretien d'un parc de barrages.

Les m6thodes globales d'analyse probabiliste des risques sont, fondamentalement,
assez proches des 6tudes de fiabilit6 en vogue dans l'industrie.

2.1 D6finition

Proposer une d6finition objective de la notion de risque au-deld de sa signification
dans le langage courant n'est pas simple. Le sens habituel est largement perturb6
et d6pendant de la perception du risque qu'ont les individus (voire sa negation). Le
concept de risque est, d peu prds, stabilis6 au niveau international dds lors qu'on
aborde les m6thodes et techniques dites d'analyse des risques qui seront
6voqu6es au paragraphe suivant. Le risque est li6 dr l'occurrence d'un 6v6nement
ind6sirable : pour un barrage, il s'agira de la rupture totale ou partielle du barrage
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avec une quantit6 significative d'eau relSch6e d I'aval. Ce peut 6tre 6galement une
non-maitrise des d6bits d I'aval.

Le risque est aussi li6 aux cons6quences de l'6v6nement. Celles-ci sont
6videmment multiples. Elles se d6crivent d'abord en terme de vies humaines dans
la zone submerg6e aprds la rupture du barrage ou de I'accident. On peut
naturellement citer bien d'autres composantes de la notion de cons6quences :

6conomie, environnement... En particulier le risque 6conomique est important pour
les maitres d'ouvrage, par exemple en terme d'assurance.

Le risque global apparait ainsi comme un ensemble de triplets comportant un
scenario conduisant d un 6vdnement ind6sirable, la probabilit6 associ6e d ce
sc6nario, ses cons6quences.

On adopte g6n6ralement une pr6sentation simplifi6e of le risque associ6 d un
sc6nario est 6gal d la probabilit6 d'un 6v6nement multipli6e par les cons6quences
de cet 6v6nement en se limitant, la plupart du temps, aux cons6quences en terme
de vies humaines. La combinatoire sur I'ensemble des sc6narios d6finit le risque
global associ6 d un ouvrage.

Peu de personnes se lancent dans une approche macro-6conomique globale
socialement difficilement acceptable passant par une valorisation mon6taire de la
vie humaine.

2.2 Analyse des risques

Les m6thodes et outils en cours de d6veloppement et/ou qui connaissent un d6but
d'utilisation au niveau mondial reldvent, peu ou prou, de la d6marche suivante,
m6me s'il existe bien d'autres approches possibles :

a) ldentification des al6as. ll peut s'agir d'al6as externes tels que les crues, les
s6ismes ou d'al6as internes tels que le vieillissement des mat6riaux ou des
organes 6lectrom6caniques.

b) Construction des sc6narios de rupture. A cet effet, on construit par exemple
des arbres de d6faillance de fagon d combiner des al6as individuels (une crue
centennale + une alimentation 6lectrique d6faillante + un allongement des
d6lais d'arriv6e de I'exploitant sur le site + ...).

c) Probabilisation des diff6rents sc6narios aboutissant d une rupture (figure 1).

d) D6termination des cons6quences associ6es d chaque mode de rupture.
L'analyse d6taill6e prend en compte la vitesse de d6gradation et la possibilit6
de d6clencher une alerte pr6alable.

e) Calcul du risque global
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Figure 1 - Arbre de defaillance

Cette premidre partie de la d6marche permet donc une estimation du risque.
L'6tude la plus d6licate consiste a associer d chaque niveau d'al6a une probabilit6.
Certains al6as sont "assez facilement" probabilisables ; c'est le cas, par exemple,
des crues fr6quemment exprim6es en p6riode de retour. D'autres 6chappent
encore assez souvent d l'analyse statistique (probabilite d'apparition d'un renard
dans une digue en terre - probabilite d'occurrence d'une erreur humaine...).

ll s'agit d'une difficult6 importante qui explique I'utilisation encore modeste de ces
techniques pour calculer, dans I'absolu, un risque global.

Le calcul des cons6quences probables de la rupture pr6sente aussi des difficultes
consid6rables. On sait calculer, avec une pr6cision raisonnablement suffisante,
I'onde de submersion qui r6sulterait d'une rupture d'un barrage et donc la
population concern6e (au moins statistiquement). Faute de donn6es statistiques
(fort heureusement), on a beaucoup de mal d calculer un taux de d6cds.
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On peut noter que, dans certaines 6tudes ou le risque principal r6sulte d'une crue
extr6me, on ne retient que la diff6rence entre le nombre de victimes d la suite de la
rupture et celui que causerait I'inondation naturelle.

L'analyse des risques pr6sente, malgr6 des difficult6s pratiques, des int6r6ts
6vidents pour:

mettre en 6vidence les sc6narios de rupture les plus probables (qui ne sont
pas toujours associ6s aux 6vdnements ext6rieurs, notamment les crues, les
plus rares) ;

identifier les points faibles d'un barrage pour mieux cibler un renforcement, une
auscultation ;

etablir des priorit6s d'action pour un parc de barrages relevant du m6me maitre
d'ouvrage.

2.3 Niveau acceptable de risque

La suite de la d6marche th6orique consiste d comparer le risque d un niveau de
risque jug6 acceptable.

Le choix d'un niveau de risque humain supportable reldve clairement du monde
politique et non d'une d6cision de I'ing6nieur.

ll n'existe pas, i I'heure actuelle, de consensus international pour definir le niveau
de risque qu'on peut accepter. Plusieurs critdres ont 6t6 propos6s par divers pays.
lls intdgrent, la plupart du temps, un critdre de risque individuel (la probabilit6, pour
un individu dans la zone de submersion, de p6rir suite d un accident li6 au
barrage) et un risque dit soci6tal qui se pr6sente souvent sous la forme d'une
courbe reliant le risque (produit de la probabilit6 par les cons6quences) au nombre
de victimes. La figure 2 indique les critdres envisag6s par la compagnie BC Hydro
au Canada.

On note en particulier, lorsque les cons6quences potentielles sont importantes
(plusieurs centaines, voire plusieurs milliers de morts), que les probabilit6s
d'accidents doivent 6tre extraordinairement petites, ce qui renforce d'autant la
difficulte de chiffrer, avec une "pr6cision" suffisante, la probabilit6 correspondante.

Le risque 6conomique acceptable est clairement li6 aux capacit6s financidres du
maitre d'ouvrage et/ou de son systdme d'assurance.
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Figure 2 - Critdre d'acceptabilit€ du risque (proposition BC Hydro)

3. ANALYSE RELATIVE DES RISQUES

L'approche globale esquiss6e ci-dessus, bien que tres satisfaisante en th6orie, se
heurte d des difficult6s importantes d'application pratique. L'analyse pr6alable du
systdme, son d6coupage en sous-systdme, en fonction, l'identification des al6as et
des modes de d6faillance sont des 6tapes loin d'6tre triviales. Mais la principale
difficult6, parfois r6dhibitoire r6side dans la d6termination, ne serait-ce qu'd dire
d'expert, des probabilit6s (aussi bien sur les probabilit6s d'accident que sur les
cons6quences).

Une approche relative, comparative permet de mettre en facteur commun et donc
d'6liminer un certain nombre de difficult6s. L'analyse peut alors permettre de
choisir entre plusieurs strat6gies de maintenance pour un barrage, ou de classer
les ouvrages faisant partie d'un parc donn6 pour d6terminer un ordre
d'intervention. ll peut encore s'agir de limiter I'analyse d un sous-systdme ; c'est
par exemple le cas pour les 6vacuateurs de crues dont la partie m6canique peut
b6n6ficier d'une approche de type industrielle du risque.

On peut 6galement noter que les m6thodes de cotation par index obtenu aprds
une analyse multicritdres permettant de classer des barrages, ou des sections
d'am6nagement reldvent de la m6me philosophie.

' Niveau individuel de risque ,

f
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4. GESTION GLOBALE DES RISQUES

L'analyse des risques est un des outils de management du risque global dont les
leviers restent :

la conception des ouvrages, qu'il s'agisse de la conception initiale ou de celle
qui sera obtenue aprds renforcement et habilitation. Le mode d'op6ration et
d'exploitation du barrage et de la retenue font, d ce stade, int6gralement partie
de la conception ;

la surveillance qui est un moyen extrOmement puissant de d6tecter avec un
recul suffisant des 6volutions, des d6rives qui, si aucune mesure corrective ou
conservatoire n'est entreprise, pourraient s'av6rer dangereuses en terme de
risque. Dans I'organisation frangaise, la surveillance de I'ouvrage au sens large
(inspections visuelles, auscultation, maintenance) est de la responsabilite du
maitre de I'ouvrage, sous le contrdle de I'administration de tutelle (de fagon
op6rationnelle : DDAF, DDE ou DRIRE) ;

I

la pr6paration aux 6v6nements extr6mes par I'interm6diaire des plans de
secours et notamment pour les trds grands barrages, c'est-d-dire ceux dont la
hauteur est sup6rieure d20 m et dont le volume de retenue d6passe 15 hm3
d'eau, par les plans particuliers d'intervention. Ces plans, 6tablis a partir des
cartes d'inondation repr6sentant la zone qui serait submerg6e par la rupture
d'un barrage ainsi que les temps d'arriv6e de l'onde, d6finissent les r6les et
responsabilit6s de chacun des acteurs (exploitant, pr6fecture, mairie,
protection civile...) en matidre d'alerte, d'6vacuation des populations,
d'organisation des secours. L'exemple de la rupture du barrage de Teton aux
Etats Unis d6montre I'int6r6t d'une alerte pr6ventive suffisante. Une
information efficace et d jour de la population est 6galement consid6r6e
comme essentielle.

5. CONCLUSION

Nier I'existence d'un risque li6 aux barrages serait une absurdit6 plusieurs fois
d6montr6e par I'histoire. En fixer le niveau acceptable, au regard des autres
activit6s humaines, n6cessite une d6marche complexe qui reldve d la fois du social
et du politique. Les m6thodes d'analyse des risques en plein d6veloppement au
niveau international (cf. parution d'un prochain bulletin CIGB) et en France en
permettent une approche plus objective et plus structur6e et constituent des outils
de gestion du risque r6siduel que d'autres mesures visent d rendre aussi faible que
possible.
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Comportement hydrologique des barrages lors
de la crue de septembre 2002 sur le Vidourle
Enseignements d en tirer

Hydrological behaviour of dams during September 2002
flood on Vidourle River.

Lessons to be learned

Paul ROYET, Jacques LAVABRE, Catherine FOUCHIER

Cemagref, UR "Ouvrages hydrauliques"
Le Tholonet, BP 31 ,13612 Aix en Provence Cedex
Tel. 04 42 66 99 42
Fax04 42 66 BB 65
E.mail : paul.royet@cemaqref.fr

R6sum6
L'6v6nement hydrologique exceptionnel de septembre 2002 a affect6 particulidrement les
trois barrages 6cr6teurs de crues sur le haut bassin du Vidourle. A partir des nombreuses
donn6es disponibles, il a 6t6 possible de reconstituer les crues entrantes dans les retenues.
Le traitement de l'information pluviom6trique permet de situer la p6riode de retour de
l'6v6nement. L'analyse des 6tudes hydrologiques ant6rieures amdne d remettre en cause
certains de leurs fondements. Cela nous conduit i proposer les bases sur lesquelles
devraient 6tre men6es les 6tudes visant d r66valuer la securite de ces ouvrages.

Abstract
A major hydro-climatic event occurred in Southern France in September 2002, affecting
specifically three flood mitigation dams located on the Vidourle River upper basin. The
numerous data available for this event enabled to calculate the hydrogram at the entrance of
the reservoirs and to give an estimation of the efficiency of the mitigation role of the dam on
the downstream floods. These elements were combined with an evaluation of the
occurrence of the rain on the catchment area of each of the dams. An analysis of the
previous dam hydrological studies brought us to criticise some of their hypothesrs. Ihaf
/eads us to propose fhe basls for the safety revaluation of those dams.

Mots-cl6s : crues, barrages 6cr6teurs, 6v6nements hydrologiques extr6mes, s6curit6 des
barrages

Keywords : floods, dams for flood mitigation, extreme hydrological events, dam safety
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lntroduction

La fagade sud-est du Massif Central connait p6riodiquement des crues tres
violentes, situ6es surtout en automne. C'est aprds avoir connu tels 6v6nements en
octobre 1958 que le D6partement du Gard s'est lanc6 dans la construction de cinq
barrages 6cr6teurs de crues qui ont et6 6difies dans les ann6es 1960 et 1970 et
dont les principales caract6ristiques sont rassembl6es dans le Tableau 1.

Nom du barrage
Cours d'eau
Surface du BV

La Rouvidre
Crieulon
94 km'

Ceyrac
Rieumassel

44 km2

Conqueyrac
Vidourle
83 km'?

Ste C6cile
Gardon d'A.

109 km'

S6n6chas
Cdze

113 km'z

Type
Hauteur sur t. n.
Cote du d6versoir

Capacit6 d cette cote
Cote de la cr6te

Poids
18m
85,00

8,3 hm3
87,00

Poids
15m

156,40

4,7 hm3
157.90

trlixte
17m

125,00

8,65 hm3
126,50

Remblai
41m

261,20

16 hm3
267,5

Vo0te
58m

266,20

16,2 hm3
271,5

Tableau 1 : principales caract6ristiques des barrages 6cr1teurs de crues du Gard

Sur le plan hydraulique, et a quelques variantes prds, tous ces barrages
fonctionnent sur le m6me principe :

- deux pertuis libres traversent le barrage a sa base ; un batardeau protdge ces
pertuis contre I'obstruction par les flottants et cr6e, le cas 6ch6ant, une petite
retenue permanente en fond de cuvette ; les barrages sont donc transparents pour
les petites crues ;

- pour les crues moyennes, la mise en charge des pertuis provoque le remplissage
de la retenue, tout en limitant fortement le d6bit rejet6 en aval ;

- pour les crues extr6mes, et une fois la retenue pleine, un seuil de surface de
grande longueur permet le d6versement du d6bit entrant exc6dentaire.

1. L'6v6nement de septembre 2002 sur les barrages

Les 8 et 9 septembre 2002, de tres fortes pr6cipitations ont affect6 I'ensemble du
d6partement du Gard et une partie des d6partements limitrophes. Des cumuls de
plus de 600 mm de pluie en 24 heures cons6cutives ont 6t6 observ6s. Ces pluies
ont entrain6 des crues exceptionnelles sur les trois rividres Cdze, Gard et Vidourle

Les cinq barrages 6cr6teurs de crues du d6partement du Gard ont, quant d eux,
connu des crues trds variables, faibles pour certains, exceptionnelles pour
d'autres. Ainsi, les retenues des barrages de 56n6chas et Sainte-C6cile-
d'Andorge, situ6s respectivement sur les hauts bassins versants de la Cdze et du
Gardon d'Alds, n'ont pas atteint, et de loin, la cote de leur d6versoir de surface :

- d S6nechas, la cote maximum de la retenue s'est situ6e 26,2 m en dessous du
d6versoir de surface, alors qu'en aval, la Cdze a connu une crue historique ;

- d Sainte-C6cile-d'Andorge, la cote maximum de la retenue s'est situ6e d 15,45 m
en dessous du d6versoir de surface, alors qu'en aval, dds Ales, le Gardon d'Alds
puis le Gard ont connu eux aussi une crue historique.
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Les trois barrages 6cr6teurs situ6s sur le haut bassin du Vidourle ont, quant d eux,
connu leurs plus hauts niveaux depuis leur mise en service et ont tous trois
d6vers6 sur leur seuil de surface, avec, pour le barrage de la Rouvidre, un
deversement sur le couronnemenl (Tableau 2).

La Rouvidre Cevrac Conqueyrac
Cote maximum atteinte le 09/09/02
Lame sur le seuil (m)
Lame sur la cr6te (m)

87,75
2,75
0,75

156,71
0,31

125,45
0,45

Tableau 2 : cotes NGF sur les barrages du Vidourle lors de l'6v6nement

C'est donc sur le haut Vidourle et sur ces trois barrages que porte I'analyse
contenue dans la pr6sente communication. Nous 6tudions tout d'abord
I'ev6nement sur le plan pluviom6trique en cherchant d lui attribuer une p6riode de
retour, puis sur le plan hydraulique en reconstituant les crues arriv6es dans les
barrages. Les 6tudes hydrologiques ant6rieures sont ensuite confront6es d ces
r6sultats. En conclusion, on propose quelques legons d en tirer pour leur r6vision.

2. L'6v6nement pluviom6trique de septembre 2002

2.1. Analyse des donn6es disponibles

Les pr6cipitations ont commenc6 le 8 septembre autour de t h TU et ont dur6
environ 24 h sur la partie amont du bassin versant du Vidourle. A l'6chelle du
d6partement du Gard, l'6v6nement s'est prolong6 du fait du d6placement de la
cellule pluvieuse.

La station radar de Nimes, situ6e d quelques dizaines de km au sud-est de la zone
touch6e par l'6v6nement, fournit des donn6es de pluie radar dont deux calibrations
diff6rentes sont disponibles. La calibration HYDRAM utilise un facteur de correction
constant sur l'6v6nement, calcul6, en temps normal, sur les donn6es des mois
pr6c6dents. Pour cet 6v6nement, M6t6o-France a revu le coefficient de calibration
a posteriori en s'appuyant sur les cumuls de pluie recueillis dans les pluviomdtres.
Nous disposons des lames d'eau ainsi calcul6es au pas temps horaire, avec une
r6solution spatiale de 1 km2. La Figure 7 montre l'extension spatiale de
l'6v6nement d partir de l'outil HYDRAM, pr6sent6e sur une dur6e de 48 heures de
fagon d bien visualiser I'extension spatiale de la totalit6 du ph6nomdne.

Une deuxidme calibration radar, d6nomm6e CALAMAR, est 6galement disponible.
La correction est effectu6e d pas de temps fin, d partir des donn6es t6l6transmises
d'un r6seau de pluviographes. Les lames d'eau fournies par CALAMAR sont
disponibles au pas de temps de 5 mn, int6gr6es d l'6chelle des bassins versants.
La comparaison directe des outils HYDRAM et CALAMAR est donc difficile.

Le troisidme type d'information pluviom6trique disponible est I'ensemble des
refev6s journaliers d'un r6seau de 75 pluviomdtres situ6s dans les d6partements
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du Gard et de I'H6rault. Une interpolation spatiale par une fonction spline des
cumuls de pluie des 8 et 9 septembre permet d'estimer les lames pr6cipit6es sur la
totalite de l'6v6nement, sur les bassins versants.

rY\

I Barages

0 10 Kilometres

Figure 1 : extension spatiale de l'1vdnement de Septembre 2002 sur le departement du
Gard. Calibration HYDRAAII de la pluie en 48 h a partir du I septembre, 00h00 TU.

Au final, l'6tude des lames pr6cipitees sur la dur6e totale de l'6v6nement r6vdle
I'incertitude qui entoure cette information (Tableau 3). Les 6carts entre les
methodes utilis6es peuvent 6tre importants (25% entre les estimations HYDRAIVI et
CALAIVIAR du cumul en 24 heures sur le bassin versant de Conqueyrac). Les
6carts sur les intensit6s horaires sont encore plus importants, avec des rapports de
l'ordre de 1 d 2, voire 3 entre les trois sources de donn6es.

Lames pr6cipit6es (mm)
Bassin Superficie R6seau sol HYDRAM CALAMAR
Sommidres
Conqueyrac
Ceyrac
La Rouvidre

627 km2
83 km2
44km2
94km2

396
374
371
572

411
413
436
492

440
318
382
576

Tableau 3 : estimations des /ames precipitdes sur /es basslns yersanfs du haut Vidourle.
Pluies radar calcul5es entre 06h00 TU le 08/09/2002 et 17h00 TU le 09/09/2002. Donndes

so/ issues d'une interpolation.

L'incertitude sur la connaissance des pluies sur les bassins versants reste donc
6lev6e malg16 la bonne couverture radar de I'evenement. Ceci traduit les
probldmes auxquels se heurte encore le traitement de I'imagerie radar.

2.2.tEvaluation de I'occurrence de la ptuie

Nous avons cherch6 d caract6riser l'importance de l'6v6nement par l'estimation de
sa periode de retour. La pluie maximale a 6te etudi6e ir deux 6chelles spatiales :

o ponctuellement, d l'aide de mailles de 1 km2 couvrant en continu la zone etudiee ;

o globalement, au niveau des bassins versants.
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2.2.1Le moddle SHYREG

Le Cemagref a d6velopp6 un moddle de simulation de sc6narios de crues,
d6nomm6 SHYPRE (Simulation d'HYdrogrammes pour la PREd6termination des
crues). ll consiste en un moddle stochastique de g6n6ration de pluies horaires
associ6 d un moddle simple de transformation pluie-d6bit (Arnaud et Lavabre,
2002). Les distributions de fr6quence des variables hydrologiques sont obtenues d
partir de la simulation d'un grand nombre d'6v6nements. L'exploitation des
donn6es de 50 stations pluviographiques 6tablies sur le pourtour m6diterran6en a
permis de d6gager des tendances r6gionales bas6es sur la pluie journalidre. Une
version spatialis6e de SHYPRE, d6nomm6e SHYREG (Lavabre J., Fouchier C. et
Gregoris Y., 2003) et d6velopp6e avant I'ev6nement de septembre 2002, fournit,
pour les trois r6gions bordant la lVl6diterran6e, des cartes d'intensit6s-dur6es-
fr6quences (lDF) de pluies d la r6solution du km'(Fouchier et Lavabre, 2002).

2.2.2Estimation de I'occurrence des pluies ponctuelles

Dans un premier temps, nous avons confront6 les estimations HYDRAM des
totaux en 24 heures aux cartes IDF de SHYREG. La Figure 2 montre les
estimations des p6riodes de retour locales ainsi obtenues sur le haut Vidourle.

T > '1000 ans

IT, sooans
XT, looans
ffit, 50ans

f lT, 20ans
I lt, 'toans

0 5 Kilomdtres

-Figure 2 : estimation locale de la periode de retour de la pluie radar HYDRAITI en 24 heures,
d paftir de th00 TU le 08/09/2003

On constate une forte het6rogeneit6 spatiale de l'6v6nement avec des p6riodes de
retour ponctuelles de moins de 10 ans sur le nord-est du bassin de Conqueyrac d
plus de 1000 ans sur le nord-est du bassin de La Rouvidre situ6 d moins de 15 km.

2.2.3 Estimation de I'occurrence d l'6chelle du bassin

L'estimation de I'occurrence des pluies de bassin est plus delicate, car elle
demande la connaissance de l'abattement statistique permettant de passer des

A
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quantiles de pluies ponctuels aux quantiles de la pluie de bassin. Nous utilisons les
coefficients d'abattement statistique propos6s r6cemment par Neppel et al (2003).
Nous les appliquons aux quantiles moyens fournis par la m6thode SHYREG pour
les p6riodes de retour de 100,500 et 1000ans. Nous obtenons ainsi, pour ces
p6riodes de retour, les quantiles de la pluie de bassin auxquels nous pouvons
confronter les estimations radar int6gr6es sur chaque bassin versant (Figure 3).
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Figure 3 : confrontation des pluies radar moyennes de bassrn maximales sur 1, 6, 12 et 24 h
avec les quantiles de m1me dur6e pour les periodes de retour 100, 500 et 1000 ans

L'estimation de l'occurrence d'un 6v6nement pluviom6trique est donc un exercice
qui se r6vdle difficile. Outre les incertitudes liees ir la connaissance de la pluie de
l'6v6nement et aux pluies de r6f6rence, la p6riode de retour de l'6v6nement varie
avec les dur6es de pluie 6tudi6es. C'est pour les dur6es de 12 et 24 heures que
l'6v6nement des 8 et 9 septembre 2002 apparait particulidrement exceptionnel.

3. Reconstitution des crues aux barrages

3.1 M6thodologie

Pour chacun des trois barrages du bassin du Vidourle, la d6marche a 6t6 la
suivante (avec quelques adaptations dues aux donn6es disponibles) :
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- Vdrification des lois cote - ddbits des diffdrents organes d'6vacuation des crues.
Les donn6es d'archives 6tant parfois discordantes, nous nous sommes bas6s
essentiellement sur les donn6es issues des 6tudes les plus r6centes (Coyne &
Bellier, 1985), que nous avons parfois critiqu6es et ajust6es. Pour le barrage de
Ceyrac, nous avons 6galement essay6 de prendre en compte les pertes dans les
r6seaux karstiques communiquant avec la retenue ;

- Reprise des lois cote - volume des retenues A partir des archives. Une incertitude
subsiste sur la fagon dont ont 6t6.obtenues ces donn6es:agrandissement des
fonds topographiques au 1125 OOO"'" ou relev6s topographiques des cuvettes ?

Une autre incertitude provient de la non plan6it6 des retenues au plus fort de la
crue. Aprds v6rification des donn6es de laisses de crues, il s'avdre que la retenue
de Conqueyrac 6tait globalement plane (L=7 cm entre amont et aval), tandis que
la retenue de la Rouvidre pr6sentait une pente plus marqu6e (A = 50 cm entre
amont et aval), dont il n'a cependant pas 6t6 tenu compte dans les calculs ;

- Moddlisation grAce d un programme Excelmis au point par B. Dartau au titre du
Syndicat mixte du Vidourle. Pour chaque pas de temps de 5 mn (pas de temps des
enregistrements de la cote de la retenue), le d6bit entrant est d6duit du d6bit
sortant en lui ajoutant le stockage dans la retenue d0 d la mont6e du plan d'eau
pendant le pas de temps pr6c6dent. On calcule ensuite un d6bit liss6 sur une
dizaine de pas de temps encadrant I'instant de la mesure ;

- Vdrification de la cohdrence des rdsultats, en particulier sur le cumul des volumes
entrants et sortants.

3.2La mod6lisation au barrage de la Rouvidre

Le barrage de la Rouvidre est dot6 de deux pertuis de fond ouverts, prot6g6s par
un batardeau. L'6vacuateur de surface est constituri d'un seuil libre profil6, en
19 passes de 4 m, s6par6es par des piliers qui supportent une passerelle en
b6ton, susceptible de provoquer la mise en charge du seuil. Le fonctionnement
simul6 a pris en compte ces 6l6ments :

- le d6bit 6vacu6 est, dans un premier temps, contr0l6 par le batardeau (loi de
seuil), jusqu'd mise en charge des pertuis ;

- tr partir de ce moment, c'est la loi d'orifice des pertuis qui contr6le le d6bit ;

- lorsque la cote dans la retenue d6passe la cote du seuil de surface, au d6bit des
pertuis s'ajoute le d6bit sur ce seuil ;

- lorsque le niveau de l'eau atteint la passerelle, le d6bit dans les passes du seuil
est alors calcul6 avec une formule d'6coulement en charge ;

- au deld de la cote de la cr6te, le d6versement se produit sur la longueur du
couronnement, r6duite pour tenir compte des embAcles sur la cr6te.

La Figure 4 pr6sente les r6sultats de la simulation. La crue entrante pr6sente deux
pointes successives ir environ 1 400 m3/s. La premidre pointe de crue survient trds
t6t le 9 septembre ; elle provoque une mont6e trds rapide de la retenue et une
mise en service du seuil de surface, avec une premidre pointe du d6bit 6vacu6 d
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plus de 500 m3/s. Le debit entrant chute ensuite d moins de 200 m'/s avec une
l6gere baisse de la retenue et du d6bit rel6ch6, mais sans que cesse le
d6versement sur le seuil. Ce premier corps de crue apporte d6jir 23 hm'.

Barrage de la Rouviire sur le Crieulon Crue du 9 septembre 2002
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Figure 4 : hydrogrammes au barrage de la Rouvidre.

La deuxidme pointe de crue arrive alors en fin de matin6e sur une retenue plus
que pleine. Elle provoque la surverse sur la cr6te pendant plus de 4 heures avec
une cote maximale de 87,75 atteinte d midi ; le d6bit 6vacu6 maximum est 6valu6
a 840 m3/s se r6partissant en 165 m3/s d travers les pertuis, 555 m3/s sur le seuil
de surface et 115 m'/s au dessus du couronnement. Ce deuxidme corps de crue
apporte d nouveau plus de 20 hm3. Rappelons, d titre de comparaison, les
capacit6s de stockage de la retenue :

- 7,7 hm3 entre les cotes 77,00 (balardeau amont) et 85,00 (seuil de surface) ;

- 5,5 hm3 suppl6mentaires entre les cotes 85,00 et 87,00 (cr6te).

La crue entrant dans le barrage a donc connu deux pointes successives aux
alentours de 1 400 m"/s. La lame 6coul6e en 24 h est de 447 mm. L'incertitude
sur la valeur des d6bits maxima entrants est essentiellement li6e d I'incertitude sur
la courbe cote - volume de la retenue, tandis que I'incertitude sur la lame 6coul6e
est li6e d I'incertitude sur les coefficients de d6bit des pertuis et seuils.

3.3. Les mod6lisations aux barrages de Geyrac et Conqueyrac

Au barrage de Ceyrac, comme d la Rouvidre, la crue entrante^pr6sente deux
corps successifs. Les volumes sont pratiquement 6gaux (5 a 6 hm' pour chacun),
mais la deuxieme pointe a 6t6 beaucoup plus forte en d6bit. La premidre pointe de
crue, d 300 m"/s, n'a pas provoqu6 de surverse sur le seuil de surface et a donc
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6te tres bien lamin6e. La deuxidme pointe est arriv6e peu de temps aprds, sur une
retenue qui n'6tait que peu redescendue. Son d6bit maximum est 6valu6 d plus de
500 m3/s. Elle a provoqu6 la mise en service du d6versoir de surface. Le debit aval
maximal a 6t6 de l'ordre de 180 m"/s se r6partissant dr parts 6gales entre pertuis et
seuil de surface. La lame entrant dans la retenue est de 250 mm en 24 h.

Au barrage de Conqueyrac, la crue entrante pr6sente, ld aussi, deux corps
successifs, de volumes identiques d'environ 10 hm'chacun. Le premier corps
culmine avec une pointe d plus de 550 mt/s. ll n'a pas provoqu6 le remplissage
comp^let de la retenue et a donc 6t6 trds fortement lamin6 avec un d6bit sortant de
B0 m'/s. Une d6crue temporaire s'est ensuite produite, mais avec un d6bit entrant
qui est rest6 sup6rieur au d6bit sortant et la retenue a continu6 d se remplir. De ce
fait, I'arriv6e du deuxidme corps de crue avec un d6bit d6passant 320 m'/s a
provoqu6 la mise en service de l'6vacuateur de surface et a entrain6 un d6bit aval
maximal de 230 mt/s. La lame d'eau 6coul6e au barrage est de 220 mm en 24 h.

3.4. lmpact des retenues sur la crue

Les volumes 6coul6s ont exc6d6 les capacit6s de stockage des retenues. Ceci est
particulidrement frappant pour la retenue de la Rouvidre pour laquelle le volume
6coul6 est de I'ordre de 3 fois le volume correspondant aux PHE. L'impact des
retenues sur les d6bits de pointe est variable. Si la premidre pointe de crue a 6t6
partout bien 6cr6t6e, le coefficient d'6crdtement de la deuxidme pointe varie de
640/o pour Ceyrac d 38% pour la Rouvidre et seulement29o/o pour Conqueyrac.

4. Confrontation aux crues de projet des barrages

4.1 Etudes d'origine

Les 6tudes hydrologiques d'origine des barrages du d6partement du Gard ont 6t6
r6alis6es en 1959, juste aprds les crues d6vastatrices du 30 septembre et du
4octobre 1958. Les 6tudes sp6cifiques d chaque barrage ont ensuite 6t6 men6es
dans les ann6es 1960.

La m6thode statistique est utilis6e pour l'6tude des pluies et la m6thode de
I'hydrogramme unitaire pour la d6termination des d6bits ruissel6s, avec une "perte
d'averse" qui s'accroit avec I'intensit6 de la pr6cipitation. Pour le bassin du
Vidourle, les seules donn6es pluviom6triques de longue dur6e disponibles d
l'6poque ne concernaient que trois stations. A partir de ces donn6es, ont 6t6
6tablies des lois exponentielles liant intensit6, dur6e et fr6quence (lDF). Sur leurs
dur6es respectives (9 et 5 h), la pluie du 30/09/58 se voit attribuer une p6riode de
retour de 10 ans et celle du 4110/58 une p6riode de retour de plus de 200 ans.

Les barrages sont dimensionn6s pour permettre l'6vacuation de la crue mill6nale
(arrivant sur une retenue vide) sans d6bordement sur le seuil de surface. ll 6tait
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ensuite pris I'hypothdse d'une crue pentamill6nale arrivant sur une retenue d6jd
pleine ; une telle crue devait 6tre 6vacu6e sans d6bordement sur le couronnement.

La Rouvidre Co
Debit de pointe
Volume de crue
Lame ruissel6e

1 535
9,5 hm3
101 mm

1 072
6,2 hm3
140 mm

1 440 /s
9,94 hm3
120 mm

Tableau 4 : caract1ristrrTues des crues pentamill6nales des 6fudes d'origine

Avec les s6ries de donn6es plus compldtes dont nous disposons aujourd'hui et au
vu de l'6tat actuel des connaissances en hydrologie, on peut formuler les critiques
suivantes sur ces 6tudes :

1. En comparant les hi6togrammes des pluies extr6mes (T= 1000 ans) obtenus
avec I'outil SHYREG et celui adopte dans les 6tudes d'origine, I'intensit6 horaire
maximale de la pluie ponctuelle est, dans tous les cas, de I'ordre de'150 mm. Par
contre, les 6tudes anciennes sous-estimaient fortement les cumuls sur des dur6es
plus longues. Ainsi, le cumul ponctuel sur 24 h est de 320 d 340 mm dans les
6tudes anciennes alors qu'il est de 600 mm, voire plus, avec SHYREG

2. La mod6lisation pluie - debit des 6tudes anciennes consid6rait une infiltration
horaire (appel6e plutOt "perte d'averse"), qui 6tait soit constante, soit croissante
avec I'intensit6 de la pluie. ll n'y avait donc pas de limite d I'infiltration sur la dur6e
de l'6v6nement. De plus, les crues consid6r6es 6taient trds courtes, de I'ordre de
8 h. Les lames ruissel6es sont donc faibles (100 a 150 mm pour la crue de projet).

On peut aujourd'hui conclure que les 6tudes d'origine fournissaient un bon ordre de
grandeur des debits de pointe. Par contre, les volumes de crues 6taient fortement
sous-6valu6s.

4.2 R6vision des crues de projet au d6but des ann6es 1980

Une 6tude trds compldte de I'hydrologie du d6partement du Gard (crues et 6tiages)
a 6t6 r6alis6e au d6but des ann6es 1980. Un premier volet porte sur une 6tude
r6gionale des pluies. Les donn6es exploit6es ont 6t6 nombreuses, mais sur des
s6ries pluviographiques courtes (1963 - 1979), compl6t6es par quelques s6ries
pluviom6triques sur 60 a 70 ans. L'6tude permet de d6terminer des courbes IDF
saisonnalis6es. Les paramdtres sont 169ionalis6s et I'extrapolation vers les
fr6quences rares est faite par des lois exponentielles. Une relation lin6aire est
etablie entre la valeur du gradex des pluies et la pluie moyenne journalidre. Les
paramdtres sont d6finis par bassin versant et sur chacune des trois saisons. Des
relations sont 6tablies pour passer des pluies ponctuelles aux pluies de bassin, le
coefficient d'abattement de la pluie d6pendant de la surface et de la forme du
bassin versant (Tableau 5).
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Barrage !a Rouviire Ceyrac Conqueyrac
Pluie annuelle de duree 24h
Gradex des pluies de dur6e 24h
Pluie ponctuelle en 24h,
de p6riode de retour 1 000 ans
Pluie de bassin en 24 h,
de p6riode de retour 1 000 ans

105 mm
43 mm

402 mm

382 mm

114 mm
48 mm

445 mm

423 mm

118 mm
50 mm

463 mm

440 mm

Tableau 5 : valeurs des pluies journalidres sur /es bassrns versants des barrages, donn6es
par l'etude r6gionale de 1985.

Par rapport aux pr6c6dentes 5tudes des ann6es 1960, les quantiles de pluie rares
ont donc 6t6 r66valu6s d la hausse : la pluie ponctuelle en 24 h de p6riode de
retour 1 000 ans, pr6c6demment estim6e d 320 a 340 mm selon les barrages, a
6t6 r66valu6e i 400 dr 460 mm. Mais on reste encore assez largement en dessous
des estimations des 6tudes les plus r6centes (600 a 640 mm avec SHYREG).

L'6tude des d6bits est bas6e sur les donn6es d'une vingtaine de stations
limnigraphiques, exploitables sur des s6ries de 10 d 16 ans, aucune donn6e
n'6tant disponible pour les crues de 1958, of toutes les stations existantes d
l'6poque avaient 6t6 emport6es. L'6tude, faite au pas de temps journalier, est
bas6e sur I'hypothdse d'une loi exponentielle pour les 6coulements, avec une
valeur du gradex des ruissellements calcul6e d partir d'une relation non lin6aire en
fonction de la pluie journalidre annuelle. ll s'en suit que le gradex des
ruissellements est inf6rieur au gradex des pluies. ll ne s'agit donc pas d'une
application conventionnelle de la m6thode du Gradex telle que propos6e par EDF
et qui considdre qu'au deld d'une certaine p6riode de retour, tout le suppl6ment de
pluie se transforme en ruissellement (le gradex des 6coulements est alors 6gal au
gradex des pluies).

Une forme d'hydrogramme synth6tique est propos6e, valable pour les crues de
toutes p6riodes de retour. Cet hydrogramme est trds long, avec un temps de
mont6e de 20 h et un temps de descente de 40 h. Le debit de pointe se d6duit du
debit moyen maximal sur 24 h par un rapport de 2,3. On aboutit ainsi aux
caract6ristiques r6sum6es dans le Tableau 6.

la Rouvidre c
Ruissellement journalier annuel
Gradex des 6coulements (24 h)
Ruissellement journalier de
p6riode de retour 1 000 ans

D6bit pointe entrant T = 1 000 ans
Debit pointe entrant T = 5 000 ans

25,6 mm
21,6 mm

174,6 mm

437,5 m3/s
542,5 m3/s

197,8 mm

232 m3ls
278 m3/s

30,1 mm
25,8 mm

208,1 mm

460 m3/s
552 m3/s

28,
24,

7
5

mm
mm

Tableau 6 : valeurs des /ames rulsse/6es en 24 h et des debits de pointe sur /es basstns
versants des barrages, donn6es par l'6tude rdgionale de 1985.
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A la lumidre de nos connaissances actuelles, on peut formuler les critiques
suivantes sur ces 6tudes :

1. Bien que r66valu6es d la hausse par rapport aux estimations de 1960, les
quantiles de pluie journalidre restent inf6rieurs aux estimations des 6tudes les plus
r6centes, l'6cart 6tant de l'ordre de 30%.

2. La mod6lisation des lames ruissel6es utilise une loi exponentielle, mais il ne
s'agit pas de I'application conventionnelle de la m6thode du Gradex. On aboutit
ainsi d des valeurs de d6ficit d'ecoulement qui sont trds 6lev6es et suivent elles
aussi une loi exponentielle en fonction de la p6riode de retour de l'6v6nement.
Cette absence de limite au d6ficit d'6coulement est discutable et conduit d des
volumes ruissel6s qui restent faibles. Sur la base des 6tudes de 1985, les crues
observ6es en septembre 2002 se verraient attribuer une p6riode de retour d'un
peu plus de 1000ans d Conqueyrac, de 10000ans d Ceyrac et une valeur
encore plus consid6rable d la Rouvidre. Ceci n'est 6videmment pas coh6rent avec
les indications fournies plus haut et rappel6es ci-aprds sur les pluies.

3. ll est propose une forme unique d'hydrogramme, qui apparait exag6r6ment
etale (60 heures au total), en contradiction avec un certain nombre d'observations.
Cela conduit d des d6bits de pointe trds faibles pour les crues de projets, d6bits qui
ont 6t6 trds largement d6pass6s en septembre 2OO2 sur deux des trois barrages,
et aussi en octobre 2001 au barrage de la Rouvidre.

5. P6riode de retour de l'6v6nement

Le Tableau 7 rappelle les p6riodes de retour estim6es par la m6thode SHYREG
pour les pluies de bassin. Au vu des incertitudes qui entachent les estimations
radar de la pluie, on peut consid6rer que les p6riodes de retour donnees pour les
pluies HYDRAM et CALA[vIAR sont du m6me ordre de grandeur, except6 pour le
bassin de la Rouvidre o0 les pluies HYDRAM sont probablement sous-estim6es.

Bassin
P6riode de retour

Pluie HYDRAM Pluie CALAN/AR
Sommidres
Conqueyrac
Ceyrac
La Rouvidre

440 ans
120 ans
190 ans
500 ans

660 ans
40 ans

100 ans
1500 ans

ll apparait int6ressant de mettre en paralldle ces occurrences de pluie avec les
occurrences des crues r6sultantes. Le d6bit de pointe de crue a Sommidres a 6t6
estim6 a 2 550 mt/s 1BRL, 2OO3). ll aurait ete de 3 140 m3/s en I'absence des
barrages. La p6riode de retour attribu6e d cette crue "naturelle", suite d un

Tableau 7 : p1riodes de retour des pluies en 24 heures de bassrn.
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ajustement statistiquel, varie entre 200 ans et 380 ans selon la loi de probabilit6
adopt6e pour l'ajustement. La p6riode de retour de la crue des 8 et 9 septembre
2002 serait donc l6gdrement plus faible que celle des pr6cipitations qui I'ont
g6n6r6e, tout en restant du m6me ordre de grandeur.

On ne dispose pas encore d'estimations pr6cises des p6riodes de retour des crues
du Vidourle d Conqueyrac, du Rieumassel d Ceyrac et du Crieulon d la Rouvidre
mais on constate le d6passement des crues de projet des barrages. Pour Ceyrac
et Conqueyrac, ce d6passement s'est produit pour une occurrence de pluie
relativement modeste, inf6rieure a 200 ans. ll y a donc lieu de reconsid6rer les
crues de projet de ces ouvrages. Cette conclusion s'impose encore plus pour le
barrage de la Rouvidre, of la cote des plus hautes eaux a et6 d6pass6e.

Gonclusion

M6me si l'6v6nement de septembre 2002 a eu des cons6quences dramatiques en
terme de pertes en vies humaines et de dommages 6conomiques, il reste dans la
lign6e d'6venements semblables d6jd enregistr6s sur la fagade m6diterran6enne.
Le haut bassin du Vidourle, et plus particulidrement le bassin du Crieulon, figurent
parmi les zones les plus touch6es par la pluie, avec localement des cumuls en
24 h auxquels nous attribuons une p6riode de retour de 1 000 ans. A l'6chelle du
bassin versant du barrage de la Rouvidre, nous attribuons une p6riode de retour
de 500 a 1 500 ans d la pluie de bassin, selon I'exploitation qui est faite des
donn6es radar. Les 6tudes 169ionales r6centes r6alis6es sur le pourtour
m6diterran6en doivent d6sormais servir de bases pour l'6valuation de I'al6a qui,
bien souvent, devra 6tre revu d la hausse par rapport d des 6tudes ant6rieures
bas6es sur des donn6es moins riches.

Lors de l'6v6nement de septembre 2002,|es barrages du Vidourle ont r6duit de 40
a 65% le debit de pointe de la crue et en ont retard6 le passage. Cette efficacit6,
moindre que celle estim6e lors de la construction de ces ouvrages, se r6duit vers
l'aval pour n'6tre plus, d Sommidres, que d'environ 20o/o sur le d6bit de pointe et
0,5 m sur la ligne d'eau (BRL, 2003). Paralldlement, le d6passement constat6 des
crues de projet sur ces trois barrages met clairement en 6vidence la n6cessit6 de
r5viser profond6ment les 6tudes hydrologiques de tous les barrages 6cr6teurs de
crues du d6partement.

L'analyse de leur s6curit6 devra s'appuyer sur la mod6lisation de toute la s6rie des
crues de p6riodes de retour rares d extrOmes en s'int6ressant plus aux volumes de
crues qu'aux d6bits de pointe. Pour chaque barrage, nous sugg6rons de bien
distinguer trois notions :

- les crues d'am6nagement, correspondant d une efficacit6 optimale du laminage,
avec une retenue atteignant tout juste le seuil de surface ;

I L'ajustement statistique a 6t6 effectu6 selon la m6thode du renouvellement sur une
chronique de 43 crues majeures r6pertori6es d Sommidres depuis 1890. Les crues
r6centes, d l'exception de 6 d'entre elles, ont 6t6 reconstitu6es dans des conditions
naturelles, ie hors influence des barrages, gr6ce d une mod6lisation hydraulique.

27



- les crues de projet, associ6es dr une p6riode de retour de 1 000 ans pour les
barrages en b6ton et 10 000 ans pour les barrages en remblai selon la pratique
actuelle du CTPB ;

- la crue de s0ret6, conduisant d atteindre un niveau d'eau au deld duquel on
estime que l'int6grit6 du barrage ne peut plus 6tre garantie (notion de cote de
danger des PPI) ; ce niveau devra 6tre d6termin6 pour chaque barrage en fonction
de ses caract6ristiques g6om6caniques et de la r6sistance d l'6rosion en aval.

Enfin, au vu du d6roulement des faits en septembre 2002, nous recommandons
trds fortement de maintenir un fonctionnement des pertuis ouverts totalement et en
permanence pendant toute la dur6e de la saison automne - hiver.
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R6sum6
Les 6tudes de danger r6alis6es sur les 68 barrages EDF soumis d la r6glementation PPI
permettent de faire des synthdses pour les risques crue, s6isme et glissement de terrain. Ce
dernier point est particulidrement approfondi dans cet article qui pr6sente une classification
des diff6rents types de glissements recens6s lors des 6tudes des sites de retenues ainsi
que leurs caract6ristiques en terme de risque potentiel. Les aspects crues et s6ismes sont
plus bridvement trait6s.

Abstract
The danger sfudies carried out on the 68 Electricite de France' dams concerned with the
emergency plans regulation (PPI) make it possib/e to draw synfhesls on the flood,
earthquake and landslide risks. This last point is particularly developed in this paper which
presents a classification of different types of slides found during the survey on the reservoir
sites, along with their characteristics about potential risk. The aspects dealing with flood and
eafthquake are more briefly described.

Mots-cl6s : Plan d'intervention, barrage, 6tude de danger, glissement de terrain

Keywords : Emergency plan, dam, danger study, landslide
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1. Les 6tudes de danger pour les PPI << barrages >

La loi du 2210711987, relative d l'organisation des secours en cas de catastrophe,
pr6voit l'6tablissement de plans d'urgence par les pouvoirs publics. Les d6crets
d'application des 6/05/1988, 15/09/1992 et l'arr6t6 du 2210212002 d6finissent les
dispositions applicables aux barrages en vue de l'6tablissement des "Plans
Particuliers d'lntervention" (PPl).

Pour permettre aux prefets d'etablir ces PPl, les Maitres d'Ouvrage doivent
fournir (Le Delliou P. ; 2000) :

. une analyse des risques que les crues, les s6ismes ou les effondrements de
terrain dans la retenue peuvent engendrer pour les barrages,
. un projet d'installation des dispositifs techniques de d6tection et de
surveillance, et d'alerte aux autorit6s et aux populations,
. une estimation des cons6quences de la rupture de l'ouvrage (onde de
submersion).

Une centaine de barrages sont concern6s en France (hauteur sup6rieure d 20 m et
capacit6 de la retenue sup6rieure dr 15 hm'), parmi lesquels 68 sont exploit6s par
EDF.

En fait, bien avant la loi du 2210711987, d la suite de la rupture du barrage de
Malpasset en 1959 et du glissement de terrain catastrophique de Vajont en ltalie
en 1963, I'Administration frangaise a cree, en 1966, le Comit6 Technique
Permanent des Barrages (CTPB), devant lequel les maitres d'ouvrage, dont EDF,
sont tenus de pr6senter un dossier avant toute construction d'un barrage important
(H >20 m). Ces dossiers comportent n6cessairement des 6tudes g6ologiques et
hydrologiques, dans lesquelles les risques cit6s ci dessus ont 6t6 trait6s pour les
barrages construits aprds 1966.

Les 6tudes de danger engag6es dans le cadre des dispositions nouvelles sur les
PPI ont 6t6 I'occasion de reprendre ces 6tudes pour tous les barrages en adoptant
une m6thodologie garantissant l'homog6neite des r6sultats. Les choix effectu6s et
les principaux r6sultats obtenus sont d6crits ci dessous succinctement pour les
6tudes des risques crues et s6ismes, et de manidre plus d6taill6e pour les
glissements de terrain.

2. Le risque crue

Les d6versoirs de crue sont dimensionn6s pour 6vacuer des crues extr6mes de
dur6e de retour 1 000 ans ou 10 000 ans, suivant que le barrage est du type b6ton
ou remblai. On ne peut cependant pas 6carter le cas de crues sup6rieures a ces
crues de projet ou des dysfonctionnements des mat6riels conduisant d une perte
de capacit6 d'6vacuation. Dans ces cas, et dans l'objectif de pr6venir les pouvoirs
publics, on definit une cote dite de danger, au deld de laquelle on estime que
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l'exploitant perd le contrOle du barrage. Cette cote est en g6n6ral fix6e d 1 m au
dessus de la cr6te des barrages en b6ton, et au sommet de l'organe d'etanch6ite
pour les barrages en terre. A cette cote de danger correspond un d6bit maximal de
crue, que l'on peut alors comparer d la crue de projet, ce qui donne, pour
l'ensemble du parc, une estimation de la sensibilit6 des barrages au risque crue
(Bister D., Le Delliou P., 2000). A titre d'exemple, ce ratio, toujours sup6rieur d un,
est pr6sent6 pour les barrages b6ton d 6vacuateurs vann6s (fig. 1).
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Figure 1 ; Rafio Q danger / Q 1000 pour les barrages en b6ton du parc EDF

3. Le risque s6isme

La France est situ6e dans un contexte g6ologique favorable vis dr vis du risque
s6isme, d l'exception de quelques r6gions localis6es. D'autre part, la
r6glementation parasismique ne s'appliquant pas aux barrages, ceux ci doivent
faire l'objet de mesures adapt6es au cas par cas. C'est la raison pour laquelle,
sous l'6gide du ministdre de l'lndustrie, une m6thode de classement des barrages
vis d vis des s6ismes a 6t6 mise au point dans les ann6es 1990 (Dubie J.Y., Le
Delliou P., 2003), et a 6t6 utilis6e pour l'6tude < risque s6isme > des barrages PPl.

Cette m6thode de classement repose sur une analyse multicritdre tenant compte :

- des caract6ristiques propres du barrage (type, fondation, age, comportement) ;

- des cons6quences potentielles en cas de rupture ;

- de la s6ismicit6 du site.

L'application de cette m6thodologie conduit d identifier, pour EDF, moins d'une
dizaine de barrages PPI sensibles aux s6ismes, pour lesquels des 6tudes de
r66valuation ont 6t6 entreprises.
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4. Le risque glissement de terrain

On distingue trois effets possibles pour le barrage d'un effondrement de
terrain dans une retenue :

. crtiation d'une vague pouvant submerger le barrage ;

. impact direct sur le barrage pouvant endommager des organes vitaux de
I'ouvrage (vannes, bAtiment de command"...) 

'. cr6ation d'un < barrage > naturel dans la retenue, par partition (le mouvement
de terrain vient boucher la retenue jusqu'd une cote sup6rieure d la cote normale
d'exploitation) ou par obstruction (la hauteur de bouchon est inf6rieure d la cote
normale, et des probldmes peuvent apparaitre lors de vidanges).
Les 6ventuels autres effets (notamment ceux concernant des tiers d l'amont du
barrage) ne sont pas 6tudi6s.

Electricit6 de France possdde une exp6rience consid6rable dans la gestion des
mouvements de versants du fait de l'importance de son parc hydro6lectrique
comportant des sites parfois sensibles. Cette exp6rience couvre :

. la gestion de mouvements de terrains d6clar6s ;

. la gestion pr6ventive de glissements potentiels susceptibles de mettre d mal la
s0ret6 des ouvrages.
Au cours des dernidres ann6es, cette exp6rience s'est enrichie du fait des
acquisitions par EDF d'am6nagement hydro6lectriques en Argentine, dans les
Andes. Les retenues sont implant6es dans des formations volcaniques et volcano-
s6dimentaires h6t6rogdnes et affect6es par de nombreux glissements.

La d6marche (Dubie J.Y., 1996) debute toujours par une 6tude g6ologique pr6cise
dont les objectifs sont multiples :

. d6terminer les caract6ristiques g6om6triques de la zone instable : limites en
surface et volume ;

. d6terminer la nature g6ologique des formations instables, de fagon d en
appr6cier la coh6sion ;

. rechercher l'existence ou non de surfaces de glissement ;

. comprendre l'hydrog6ologie du massif ;

. appr6cier le caractdre monolithique ou, au contraire, trds fragmentaire de la
zone instable ;

. typer la zone instable de fagon d la rattacher d un type de glissement connu ;

. 6valuer les 6l6ments topographiques pour appr6cier l'6nergie potentielle
accumul6e au niveau de la zone instable et pour appr6cier l'6nergie cin6tique
mobilisable ;

. 6valuer l'ordre de grandeur de la vitesse de glissement lors de son arrivee
dans le lac ;

. estimer l'ordre de grandeur de la hauteur de la vague cr66e, lors de l'arriv6e
dans le lac. Celui-ci depend de la vitesse et du caractdre monolithique de la zone
instable ;

. appr6cier le caractdre en cours, ou plus ou moins imminent, de l'instabilite du
mouvement de terrain.
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Le diagnostic g6ologique peut conclure d l'innocuit6 de la zone instable, ou d sa
dangerosit6. ll peut aussi conduire d une demande d'auscultation, des reconnaissances,
des calculs de stabilite plus ou moins sophistiques, des travaux (cr6ation de but6es de pied
ou drainage, en surface ou par des drains for6s d partir de galeries).

4.1 Les types de mouvements de terrains

A c6t6 des coul6es de boue et des chutes de blocs qui, en gen6ral, ne concernent
que de faibles volumes sauf cas particuliers, les mouvements de terrain peuvent
6tre r6pertori6s selon les grandes cat6gories suivantes :

. Basculement de falaise par d6coh6sion et rotation ( mouvement monolithique
d vitesse elev6e)

Basculement par rotation

de compression

o Effondrement de falaise par cisaillement de pied (mouvement fragmentaire d
vitesse 6lev6e)

Cisaillement de pied
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. Glissement par d6coh6sion et cisaillement selon une couche faible ou une
faille, ou glissement banc sur banc (mouvement monolithique d vitesse 6lev6e -
type Vajont)

Discontinuit6 naturelle :faille
couche a faible coh6sion

\,\

\

. Glissement par d6coh6sion selon une surface de cisaillement maximum reliant
des fractures 6l6mentaires du massif (mouvement monolithique a vitesse elevee)

d!65i

t\
\

+

\
\-

Cr6ation d'une surface de glissement dans
la zone de cisaillement maximum
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. Glissement de massifs rocheux par d6coh6sion trds lente (1 000 a
10 000 ans) entrainant le fauchage du versant (mouvement monolithique d vitesse

96n6ralement lente)

CrOte bifide

I
-7'\-

I

repares

. Glissement de masses d trds faible coh6sion ou glissements rotationnels
de loupes imbriqu6es (mouvement monolithique d vitesse lente)

Loupe(s) de glissement :

Simple lmbriqu6es

La principale difficult6 de l'expertise g6ologique consiste d appr6cier le caractdre
plus ou moins imminent de la rupture, en d'autres termes si une certaine 6volution
des paramdtres 96ologiques est n6cessaire pour rompre un 6quilibre m6tastable.

4.2 Application de la d6marche PPI aux retenues EDF

ll s'agissait de faire le lien entre les types d'instabilit6 recens6s ci-dessus et la
proximit6 de la retenue.

La d6marche suivie par EDF pour cette 6tude a comport6 :

. Une phase de collecte et d'analyse des donn6es existantes, concernant
les 6ventuels mouvements de terrain connus ou potentiels, sur le pourtour de la

35



retenue ou a sa proximit6. Ces donn6es sont disponibles soit dans des documents
internes a EDF, soit auprds d'organismes ext6rieurs (RTM, DDE, CETE, SNCF,
etc.).

. Une phase de terrain consistant d rassembler le maximum d'observations
d'ordre geologique, g6omorphologique et hydrog6ologique, d un instant donn6.
Certains indices de surface et morphologiques permettent d'identifier des zones
susceptibles d'6volution. Les moyens n6cessaires dr cette phase de terrain peuvent
6tre assez lourds : bateau, h6licoptdre, intervention acrobatique en falaise...Cette
phase de collecte des donn6es de terrain a 6t6 guid6e et compl6t6e par I'analyse
de photographies a6riennes.

. Une analyse de I'al6a "Mouvement de terrain" en fonction de la g6ologie
structurale en grand des versants. En effet, une structuration d6favorable des
formations geologiques dans un versant (plongement des couches dans le sens de
la pente, vers la retenue) peut 6tre propice au d6clenchement d'un mouvement de
terrain en cas de circonstances particulidrement p6nalisantes (6pisode pluvieux
exceptionnel, vidange rapide), tandis qu'une structuration favorable (plongement
vers I'int6rieur du massif, s'il n'y a pas fauchage) permet d'6carter virtuellement
toute potentialit6 de mouvement de moyenne ir grande ampleur.

Chaque zone potentielle de mouvement a fait I'objet d'un rep6rage sur un fond
topographique au 1/10 OOOd'" recensant 6galement tous les indices et
observations relatifs d la zone, et d'une fiche descriptive et analytique
autoportante. En particulier, sur cette fiche figure l'estimation de tous les
paramdtres 6voqu6s au paragraphe 1, en particulier les 6l6ments g6om6triques de
la zone instable, la potentialit6 d'occurrence du glissement, y compris dans la
retenue, la vitesse probable d'arriv6e dans la retenue, la nature du risque (partition
ou vague), etc...

Le rdle de la retenue sur le comportement d'une zone potentiellement instable est
signal6 le cas 6ch6ant. L'analyse de ce r6le peut parfois conduire d des consignes
particulieres d'exploitation (limitation de la cote du marnage, etc.).

Les diff6rentes zones de mouvements potentiels ont et6 class6es selon la
potentialit6 d'occurrence d'un glissement dans la retenue suivant une 6chelle de
trois couleurs, d6finie comme suit :

r Potentialit6 forte (rouge) : la structure et l'6tat actuel des mat6riaux sont tels
que la modification d'un paramdtre (pression interstitielle, cohesion, etc...) peut
suffire d la mise en mouvement des masses instables et provoquer leur arriv6e
dans la retenue.

. Potentialit6 moyenne (iaune) : une certaine 6volution de la zone instable est
n6cessaire, mais possible, pour se retrouver dans le cas pr6c6dent.
o Potentialit6 faible (vert) : ces zones sont reconnues sujettes d des
mouvements, ou potentiellement instables, mais :
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. soit leur configuration r6duit consid6rablement le risque d'arriv6e jusqu'i
la retenue (distances importantes) ;

. soit elle induit un 6talement sur le plan spatial (disposition g6ometrique
des mat6riaux) eVou temporel (6volution tr6s lente) ;

. soit elle conduit d I'arriv6e dans la retenue de volumes tres limit6s (de
l'ordre de quelques centaines de m31.

4.3 Les r6sultats

Au total, 255 mouvements de terrain d6clar6s ou potentiels ont 6t6 recens6s sur
les versants des 67 retenues 6tudi6es. 58 % de ces mouvements ont 6t6 class6s
en vert (potentialite d'occurrence dans la retenue faible) et 23 o/o en rouge
(potentialit6 d'occurrence forte). La figure 2 illustre la r6partition de ces 255
mouvements de terrain en fonction du type de mouvement mis en jeu et de la
potentialit6 d'occurrence associ6e.
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Figure 2 : R6partition des 255 mouvements de terrain d6clar6s ou potentiels recens6s sur
les 67 retenues EDF - 1) chutes de blocs ; 2) eboulement par basculement ou cisaillement

en pied ; 3) 6boulement et glissement banc sur banc ; 4) gllssements rotationnels ; 5)
glissement de mat6riaux initialement coh6rents ayant perdu leur coh6sion suite d des
ph6nomdnes de versant ; 6) 6coulements (fluage, solifluxion, ravinement et coul6es

boueuses).

Parmi ces 255 mouvements d6clar6s ou potentiels, 65 sont suivis : 31 sont
surveill6s par I'exploitant (surveillance visuelle, prise r6gulidre de photos...) et 34
sont auscult6s. La r6partition de ces 34 zones auscult6es montre que :

19 zones (soit 56 % des cas) sont concern6es par l'al6a cr6ation d'une vague ;a
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. I zones (soit 27 % des cas) sont concern6es par l'al6a partition/obstruction ;

. 4 zones soit 12 % sont concern6es par l'al6a impact direct sur l'ouvrage ;

. 2 zones sont concern6es par des al6as qui ne rentrent pas dans le cadre des
PPI (stabilite de pylones, affaissements routiers).

Les chutes de blocs caract6risent des 6boulements de masses rocheuses
6parses eVou 6tal6es dans le temps. Le risque associ6 est un impact direct sur
I'ouvrage, ce qui repr6sente une faible proportion des chutes de blocs recens6es.
L'exemple le plus significatif est celui de l'appui rive gauche du barrage de Pla de
Soulcem, dans les Pyr6n6es, qui a n6cessit6 des dispositions particuli6res de
protection du masque amont lors de la conception, et d'alarme par g6ophones
dispos6s sous le parement du barrage. Les informations, en cas de chute de blocs,
sont t6l6transmises d l'usine.

Le risque de cr6ation de vague pouvant submerger le barrage est associ6 aux
mouvements pouvant mettre en jeu, d de fortes vitesses, des volumes trds
importants et monolithiques. Le risque potentiel concerne essentiellement les
glissements de type banc sur banc (cas de la Pelloud, retenue de Monteynard
dans les Alpes) et les 6boulements par basculemenUcisaillement de pied de falaise
(cas du Chastel dans le lt/assif Central), pour lesquels la cin6tique de glissement
est brutale et impr6visible. Dans une moindre mesure, il concerne aussi certains
glissements rotationnels (cas du Billan) associ6s d des phenomdnes de versant
ayant conduit dr une perte de la coh6sion en grand du massif.

Les caract6ristiques de la vague g6n6r6e sont fonction de la vitesse
d'arriv6e, mais aussi de la surface du front de glissement dans la retenue. Sa
propagation d6pend de la forme de la retenue. Ces calculs sont d6licats et
entach6s de grandes incertitudes. Pour les cas les plus critiques, des
mod6lisations physique ou num6rique du glissement et de la retenue sont
n6cessaires.

A titre d'exemple, concernant la configuration de glissement de type banc
sur banc, on citera le promontoire de La Pelloud situ6 i 1 500 m i I'amont du
barrage de Monteynard sur le Drac. Les plans de stratification, pent6s de 45 i
50o vers la retenue, laissaient craindre le glissement banc sur banc d'un
volume monolithique de plusieurs centaines de milliers de m3, non but6 en
pied.

Le systdme d'auscultation anciennement mis en place, qui consistait en un
r6seau d'observation angulaire avec des mesures de p6riodicit6 annuelle et
un r6seau de nivellement avec des mesures de p6riodicit6 quinquennale, se
r6v6la inadapt6 i l'al6a.

Une reconnaissance en falaise de la nature et de l'6tat de la stratification fut
decidee. Elle r6v6la que les hypothetiques plans de glissement 6taient des joints
ferm6s, recoup6s par la schistosit6 verticale et disparaissant localement entre les
plans de schistosit6 et de fractures. Ces joints, trds t6nus, sont pratiquement
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invisibles en falaise, et ne demeuraient visibles que depuis la rive oppos6e, car ils
sont soulign6s par un l6ger sous-cavage de 96lifraction (Vaast et al, 1998).

Le risque de glissement banc sur banc fut par cons6quent 6cart6, car les plans de
glissement, ondul6s et trds rugueux en grand, pr6sentent un angle de frottement et
une cohesion suffisante. L'intervention en falaise, d6licate d mettre en Guvre, se
r6v6la donc trds efficace puisqu'elle permit d'6viter des investigations lourdes et
co0teuses.

A l'inverse, le glissement du Billan, apparu en rive droite de la retenue du barrage
de Grand Maison dans l'lsdre, lors de la mise en eau de la retenue, a d0 6tre
stabilis6 par un voile de drainage r6alis6 d partir d'une galerie. ll s'agit d'un
glissement de type rotationnel affectant un versant rocheux dont la coh6sion a 6t6
amoindrie par d'importants ph6nomdnes de fauchage.

Le risque d'obstruction/ partition de la retenue existe pour tous les types de
glissements, mais il concerne surtout les glissements rotationnels dans les
mat6riaux meubles et les 6coulements (coul6es de boues, solifluxion...) situ6s en
bordure de retenues 6troites. En g6n6ral, les vitesses et les volumes 6l6mentaires
demeurent trop faibles pour pr6senter un risque r6el pour l'ouvrage. L'impact des
mouvements de versant se traduit alors par un alluvionnement et une perte de la
capacit6 utile du r6servoir. C'est par exemple le cas des glissements en loupes
imbriqu6es du tiers amont de la retenue de Vouglans sur l'Ain.

4.4. Gestion du risque mouvements de terrain a EDF

L'approche d'EDF, en cas de crise, repose sur les grands principes suivants

. rapidit6 de r6action conduisant, d partir d'un premier diagnostic g6ologique,
d la mise en place d'une auscultation sommaire ;

. diagnostic g6ologique approfondi conduisant, si n6cessaire, d des
reconnaissances et des mod6lisations ;

. le cas 6ch6ant, adaptation des consignes d'exploitation de la retenue aux
r6sultats de l'6tude ;

. mise en place d'un systdme d'alerte sur la zone instable ou dans la zone
menac6e, avec d6finition de seuils d'alerte ;

. en cas de n6cessit6, d6finition de travaux de confortement ou de drainage.

Les actions propos6es par EDF dans la gestion des mouvements de versants sur
les grands ouvrages hydro6lectriques sont syst6matiquement soumises a
I'approbation du Comit6 Technique Permanent des grands Barrages (CTPB).

L'exploitant du barrage est le maillon essentiel du dispositif de gestion du risque. ll
recueille les donn6es du dispositif d'auscultation, assure la surveillance visuelle
des versants de la retenue qu'il exploite et d6clenche, le cas 6ch6ant, une
proc6dure d'alerte. Sa sensibilit6 aux ph6nomdnes de mouvements de versant est
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donc fondamentale. ll doit 6tre en mesure d'analyser sommairement les donnees
qu'il acquiert et doit 6tre attentif aux indices d'activation (ou de r6activation) d'un
glissement de terrain. Des stages de sensibilisation, anim6s par des g6ologues,
sont r6gulidrement mis en place dans cette optique.

ll ne doit pas 6tre perdu de vue qu'en g6ologie, une analyse de stabilit6 des
pentes, fOt-elle de type PPl, repr6sente l'examen d'un 6tat d un instant donn6.
Avec le temps, les paramdtres g6ologiques 6voluent soient imperceptiblement, par
vieillissement, soit brutalement, par crises, au cours de ph6nomenes
m6t6orologiques exceptionnels. Toute 6tude doit donc 6tre r6actualis6e si des
6l6ments nouveaux apparaissent, ne serait ce que pour confirmer des diagnostics
ant6rieurs 6tablis d partir d'une science qui n'est pas une science exacte.
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R6sum6
La coop6ration 6tablie entre la F6d6ration Nationale des Victimes d'Accidents Collectifs
(FENVAC) et EDF a permis de r6aliser des progrds d6terminants en matidre de s6curit6
dans les rividres d proximit6 des centrales hydrauliques. La FENVAC a jou6 un r6le
d'aiguillon par une remise en cause des pratiques et I'evaluation des solutions propos6es.

S'appuyant sur l'exp6rience acquise dans la production nucl6aire, EDF a developp6 le

concept de s0ret6 hydraulique, a mis en place un dispositif de cotation des 6vdnements, et

a fait 6voluer un ce(ain nombre de m6thodes d'exploitation. L'accent a 6te mis sur
l'information et la sensibilisation du public. A I'appui de cette d6marche, un travail de

concertation et d'6change a ete developp6 entre la FENVAC et EDF, sur les risques de
noyade, mais aussi sur les risques d'6lectrocution li6s au transport d'6lectricit6. Dans I'lsdre,

ce travail a pris une forme trds concrdte, en liaison avec les Pouvoirs Publics, les 6lus et

diff6rentes associations.

Abstract
The cooperation between FENVAC and EDF permifted to make major progresses in term of
safety in the rivers, near hydroelectric power plants. FENVAC acted as a spur to question
practises, and to evaluate suggested so/uflons. Taking in account the experience gained in
nuclear generation, EDF developed the concept of hydraulic safety, put in place a scale to
evaluate events, and changed some methods of operation. The emphasis has been put on
public information and sensrTlsation. As a support , FENVAC and EDF have worked together
on drowning risks, but also on risks of electrocution linked with the electric network. ln lsdre,
this work took a very concrete form, in close contact with public authorities, elected
re p re se ntative, a n d associ atio n s.

Mots-cl6s : pr6vention des risques, centrales hydrauliques, information du public

Keywords : risk prevention, hydropower plants, information of the public
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lntroduction
Le 4 d6cembre '1995, d la suite d'un ldcher d'eau d'exploitation depuis le barrage
de Notre-Dame de Commiers sur le Drac en lsdre, six enfants d'une 6cole de
Grenoble et une accompagnatrice furent noy6s.
Ce drame, le plus important qu'ait connu un am6nagement hydro6lectrique en
exploitation, provoqua une 6motion consid6rable au sein d'EDF et dans le public. ll
conduisit EDF a une r6vision en profondeur de la pr6vention des risques d l'aval
des ouvrages qui se traduisit par :

. une analyse approfondie des risques pour chaque ouvrage hydraulique ;

- une am6lioration consid6rable de I'information du public ;

. des modifications des rdgles d'exploitation ;

. la mise sous ( Assurance Qualit6 > des processus hydrauliques et en premier
lieu, ceux int6ressant la s6curit6 publique.

Cette 6volution aboutit d la definition d'une politique de < S0ret6 Hydraulique >

comprenant notamment la mise en place d'un lndicateur de S0ret6 Hydraulique.

Ces actions furent men6es par une mobilisation importante, d tous les niveaux et
dans toutes les regions, du personnel de la production hydraulique d'EDF, mais
aussi en concertation avec les pouvoirs publics concern6s et des associations
d'usagers des cours d'eau.

tVais la coop6ration la plus significative fut sans conteste celle qui se r6alisa entre
EDF et la F6d6ration Nationale des Victimes d'Accidents Collectifs (FENVAC), et
plus pr6cis6ment l'association < Drac 95 - Enfance et Pr6vention >, adh6rente de
la FENVAC et compos6e des familles des victimes du drame du 4 d6cembre 1995.
Cette coop6ration fut engag6e dr l'initiative conjointe de l'association qui en formula
la demande d'une manidre solennelle a EDF devant la Cour d'Appel de Grenoble
lors du procds cons6cutif au drame et de la FENVAC.

Le but de cet expos6 commun est, pour EDF, de pr6senter cette 6volution de la
pr6vention des risques d l'aval des barrages et pour < Drac 95 - Enfance et
Pr6vention >, de montrer sa perception de ce travail en commun en d6veloppant
plus particulidrement ce qui a 6t6 r6alis6 en lsdre.

Les premidres mesures prises par EDF aprds le drame
Dans les semaines qui suivirent le 4 d6cembre et sans attendre les conclusions
des enqu6tes diligent6es par la Justice ou par les pouvoirs Publics, les
responsables de la Production Hydraulique d'EDF d6ciddrent de renforcer
consid6rablement la signal6tique d'information du public dans tous les
am6nagements hydroelectriques. lls engagdrent aussi une analyse de tous les
ouvrages (plus de 1300) afin de les classer selon le deg16 de gravit6 du risque et
mettre en ceuvre des mesures compensatoires pour les sites les plus expos6s.
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En agissant ainsi, ils prenaient acte qu'un accident gravissime 6tait survenu et qu'il
6tait n6cessaire de tout faire pour 6viter qu'un 6v6nement semblable ne se
reproduise, et cela sans pr6juger des responsabilites qui seraient reconnues
ult6rieurement.

Des actions engag6es sur la dur6e
Des modifications d'exploitation

Comme indique pr6c6demment, d la suite de l'accident du Drac, une analyse
approfondie des risques pr6sent6s par l'exploitation des am6nagements
hydro6lectriques fut engag6e par EDF et des premidres corrections furent
apport6es pour limiter le danger, en am6liorant notamment la proc6dure du d6bit
d'alerte ou en att6nuant les vitesses de variation.

lvlais surtout, des essais de l6chers en vraie grandeur furent r6alis6s sous le
contr6le des DRIRE afin d'appr6cier d'une manidre compldte leurs effets et en
d6duire les modifications d'exploitation d effectuer ou les recommandations d
formuler pour am6liorer la s6curit6. L'int6r6t de ces essais initi6s par EDF fut
confirm6 par une circulaire interminist6rielle de 1996 traitant de la s6curit6 des tiers
aux abords des ouvrages hydrauliques.

La mise sous Assurance Qualit6

Les services de la Production Hydraulique d'EDF avaient dds 1994 engag6 le
projet de mettre sous Assurance Qualit6 les activit6s d'exploitation et de
maintenance dans plusieurs sites pilotes. Les r6flexions entreprises d la suite de
l'accident du Drac en acc6l6rdrent la mise en @uvre pour toutes les activit6s
susceptibles de mettre en cause la s6curit6 publique et de maitriser les risques
associes.

Les analyses conduites pour la mise sous Assurance Qualite englobdrent
l'ensemble des risques li6s aux amenagements hydro6lectriques, c'est d dire :

-le risque < rupture de barrage r, dont l'occurrence est trds faible mais les
cons6quences catastrophiques ;

- le risque <( crue ,. La crue est un ph6nomdne naturel mais les ouvrages
hydrauliques ne doivent en aucun cas en aggraver les cons6quences ;

- le risque li6 aux l€tchers d'eau en exploitation. Ces lAchers sont necessaires d
l'exploitation, mais ils peuvent 6tre g6n6rateurs de risques. Les maneuvres sont le
plus souvent automatiques et les variations de d6bit importantes ;

- le risque d'atteinte d l'environnement. Les am6nagements hydro6lectriques sont
ins6r6s dans un milieu naturel et leur exploitation se doit d'en int6grer la protection.

L'information pr6ventive du public

L'engouement du public pour les activit6s de plein air entraine une fr6quentation
importante des cours d'eau, ce qui accroit les risques mais il ne pouvait 6tre
question, ni pour EDF, ni en g6n6ral pour les pouvoirs publics, d'interdire l'accds
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aux berges. Cette solution fut n6anmoins retenue pour le site du Drac, lieu du
drame, mais de l'avis de tous, cela ne devait 6tre qu'une solution temporaire, dans
l'attente de dispositions d'exploitation s6curis6es.

L'am6lioration de l'information du public est donc devenue un objectif prioritaire
des 6quipes hydrauliques d'EDF, avec comme < cibles > principales le grand
public et les touristes, les 6lus et les collectivit6s locales, les partenaires de la
rividre (p6cheurs, cano6-kayak, canyoning, ...) et bien s0r les m6dias. Des efforts
particuliers ont 6t6 d6velopp6s en direction des enfants des 6coles et des colonies
de vacances, des enseignants et des professionnels des activit6s de plein air.

Pour cette information, de nombreux supports de communication ad hoc ont 6t6
d6velopp6s, notamment affiches, tracts, dossiers p6dagogiques, livrets ludiques,
d6pliants adapt6s aux sites, la diffusion en 6tant assur6e en collaboration avec des
organismes locaux : associations, syndicats d'initiative, offices de tourisme et
collectivit6s locales. Ces dispositions compldtent les 12000 panneaux
d'avertissement, auxquels s'ajoutent ceux adapt6s d la situation de chaque site.
Des journ6es << Portes Ouvertes > ont 6galement 6t6 organis6es dans de
nombreux sites. Enfin, l'embauche pendant l'et6 de nombreux jeunes < guides de
rividres >, a 6t6 d6velopp6e. En d6finitive, la synthdse de toutes ces actions fut
r6alis6e par la mise en place d'une politique de s0ret6 hydraulique.

La S0ret6 Hydraulique

La s0ret6 hydraulique a EDF est constitu6e de l'ensemble des dispositions prises
lors de la conception et de la gestion des am6nagements hydro6lectriques pour
assurer la protection des personnes, des biens et de l'environnement contre les
risques li6s d l'eau et dus d la pr6sence ou au fonctionnement des ouvrages.

Les objectifs de la politique de s0ret6 hydraulique

La politique de s0ret6 hydraulique permet d'indiquer clairement les objectifs que
toute entit6 doit atteindre :

- exploiter les am6nagements hydro6lectriques en toute s6curit6, en identifiant les
risques et en prenant les dispositions n6cessaires ;

- formuler et clarifier les exigences relatives d la s0ret6 hydraulique dans la
doctrine de conception et d'exploitation des am6nagements hydro6lectriques en
prenant en compte tous les aspects juridiques et r6glementaires ;

- obtenir le respect permanent des exigences de s0ret6 et la garantie des gestes
6l6mentaires relatifs d la s0ret6 en s'assurant de l'implication des acteurs dans
l'application des rdgles ;

- assurer un retour d'exp6rience pertinent et efficace prenant en compte l'ensemble
de aspects techniques, organisationnels et humains ;

- definir le r6le des diff6rentes entit6s intervenant dans le domaine de la
conception, de l'exploitation et du contr6le des am6nagements hydro6lectriques.
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Les principes directeurs de la politique de s0ret6 hydraulique

lls consistent d d6finir les exigences i atteindre pour garantir le niveau de s0ret6,
et d s'assurer de leur respect. Ce qui signifie :

a) Elaborer un r6f6rentiel de s0ret6 commun d fous les acteurs

Les conditions de conception et d'exploitation des am6nagements hydro6lectriques
sont pr6cis6es dans des directives qui constituent le < R6f6rentiel de la S0rete
Hydraulique >. Ces documents concernent les activit6s strat6giques que sont la
maintenance des mat6riels int6ressant la s0ret6, la gestion des crues, la maitrise
des variations de d6bit et la vidange des retenues. Comme indiqu6 pr6c6demment,
ces activit6s sont mises sous Assurance Qualit6 dans un cadre de coh6rence
national, et en conformit6 avec la norme ISO 9001. L'ensemble des Groupes
d'Exploitation Hydraulique (GEH) sont effectivement certifi6s d ce jour.

Figure 1 : grille de cotation des 1vdnements significatifs pour la slrete hydraulique (ESSH)

b) Evaluer le niveau de s0ret6 : l'lndicateur de S0ret6 Hydraulique (SH)

Dans la gestion d'un am6nagement hydraulique, il se produit des faits ou des
situations d'exploitation non souhaites et certains d'entre eux sont r6v6lateurs d'un
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niveau de s0ret6 insuffisant. Ce sont les Ev6nements Significatifs pour la S0ret6
Hydraulique (ESSH) qui sont class6s selon les thdmes suivants (fig. 1) :

- accident de personnes ;

- atteinte aux biens publics et priv6s ou d l'environnement naturel '

- cote de retenue non maitris6e ;

- d6bit 6vacu6 non maitris6 ;

- situations < non s0res >.

Afin de mesurer le niveau de s0ret6 hydraulique atteint par les amenagements
hydrauliques, en s'appuyant sur l'exp6rience acquise pour la S0ret6 Nucl6aire, un
lndicateur de la S0ret6 Hydraulique a 6t6 mis en place avec deux objectifs :

- externe, vers les pouvoirs publics, le grand public et les m6dias, afin de donner
confiance dans la capacit6 d'EDF d maitriser son activit6 et appr6cier la r6alit6 et
l'efficacit6 des d6marches engag6es pour la s0ret6 (fig.2) ;

- interne, afin de sensibiliser et motiver l'ensemble du personnel et fournir un retour
d'experience qui permet de mesurer les progrds r6alis6s.

Tous les Evenements Significatifs de la S0rete Hydraulique (ESSH) sont ainsi
d6tect6s, comptabilis6s, et analyses. Les simples dysfonctionnements sont classes
" 0 ". lls sont par nature in6vitables, mais leur collecte permet d la fois de s'assurer
de la vigilance du personnel et d'anticiper sur des 6v6nements plus graves.

Figure 2 : Evolution de I'indicateur de s0ret6 hydraulique (ISH) depuis 1999

Les 6v6nements ayant eu une r6percussion sont class6s sur une 6chelle de
gravit6 codifi6e de 1 i 6. L'ISH est 6gal au nombre total d'6v6nements
class6s de 1 i 6. En bas de l'6chelle, I'indicateur recense tous les incidents
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(pannes, mauvais respect des proc6dures d'exploitation...) qui auraient pu
conduire i des dommages mat6riels ou corporels. En haut de l'6chelle
figurent les accidents corporels, I'indice le plus 6lev6 6tant attribu6 aux
cons6quences mortelles.

Cet indicateur est d6ploy6 sur l'ensemble des installations hydrauliques d'EDF
depuis 1999 (figures 2 et 3) et constitue un outil essentiel pour le suivi d moyen et
long terme des efforts de I'Entreprise pour am6liorer la s0ret6 d'exploitation de ses
installations et pour mieux identifier les priorit6s en matidre de pr6vention.

tr ISH

EESSH -O-

1 999 2000 2001 2002

Figure 3 : Evolution du nombre fofal dESSH depuis 1999

Lors de la mise au point de l'lSH, des 6changes eurent lieu entre les responsables
de la Production Hydraulique d'EDF et les repr6sentants de la FENVAC, parmi
lesquels les animateurs de l'association < Drac 95 - Enfance et Pr6vention >

Le dialogue national entre EDF et la FENVAC

Depuis mai 1998, des 6changes ont lieu entre la FENVAC et EDF sur les risques
pr6sent6s par I'Entreprise Publique dans ses diff6rents secteurs op6rationnels :

production hydraulique, thermique, nucl6aire, ainsi que le transport et la distribution
d'6lectricit6.

Comme cela a 6t6 indiqu6 pr6c6demment, pour la production hydraulique, les
6changes ont commence, d I'initiative de < Drac 95 - Enfance et Prevention >

aprds le procds en appel de I'accident du Drac.

Au deld de l'affliction et de la r6volte, l'association Drac 95 6tait en effet anim6e de
la volont6 de faire tirer toutes les legons de cette catastrophe pour rendre
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hautement improbable tout nouvel accident. Drac 95 a 6t6 grandement soutenue
dans ce passage difficile de < l'affliction d la pr6vention > par la FENVAC, qui avait
d6jd entrepris une d6marche similaire auprds de la SNCF, et par la qualit6 des
expertises et de l'instruction du dossier p6nal. Depuis, d'autres associations de la
FENVAC ont entrepris des actions similaires, avec l'Education Nationale pour la
r66criture des directives concernant les sorties scolaires, avec Gaz de France suite
d la catastrophe de Dijon, pour la s6curisation des tunnels routiers suite d
l'incendie dans le tunnel du Mont Blanc, etc. Cette immixion constructive des
victimes dans la pr6vention des risques a m6me suscit6 la tenue d'un colloque2.

Au deld de la charge 6motionnelle, les premiers 6changes avec EDF 6taient trds
dissym6triques. Les participants associatifs ont apport6 un rOle d'aiguillon par une
remise en cause syst6matique des pratiques et des situations d risque, tandis
qu'EDF avait la connaissance des sites et la capacit6 technique et op6rationnelle.
M6me si, au fil du temps, Drac 95 et la FENVAC ont beaucoup appris sur EDF, les
participants associatifs n'ont jamais souhait6 se d6partir de leur rdle de t6moins
ext6rieurs et de leur regard de simples citoyens non sp6cialistes.

Les situations d'exploitation d'EDF 6tant trds diverses, les 6changes ont port6 sur
des 6tudes de cas dans les diff6rents secteurs : risques de noyade lies d
l'exploitation hydraulique, risques d'6lectrocution lies au transport et d la
distribution d'6lectricit6, en associant les directions concern6es et la direction de
l'Environnement.

Ces 6changes trds ouverts et < sans tabous > ont permis de constater des
disparit6s dans les proc6dures de s0ret6 en vigueur dans les diverses branches de
l'Entreprise.

La FENVAC a donc souhait6 qu'EDF mette en place des transferts de savoir-faire
pour g6n6raliser ses meilleures r6alisations, en prenant appui dans la mesure du
possible sur les proc6dures de s0ret6 valid6es pour le secteur nucl6aire en raison
de leur rigueur particulidre et de la dur6e importante du retour d'exp6rience
correspondant.

Le dialogue s'est poursuivi en approfondissant des sujets complexes appuy6s sur
des 6tudes de cas :

- un accident peut 6tre aggrav6 par l'enchainement d'incidents d'origines
diff6rentes qui d6concertent les op6rateurs. Comment g6rer ces probldmes ?

- comment mieux prendre en compte l'influence du facteur humain chez les
exploitants, le public ou les accompagnateurs (manque de vigilance, mauvaise
perception des risques, effets de panique,...) ?

- comment communiquer en matidre de risques avec les jeunes et le grand public ?
Cela rejoignait la pr6occupation d'information du public d'EDF et il a et6 d6cid6 de
r6aliser des exp6rimentations 169ionales en lsdre.

2 
< Associations de victimes de catastrophes : de I'affliction d la pr6vention ), sous l'6gide
du tr/inistdre de l'Ecologie et du D6veloppement Durable, 3 oct 2003
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Le retour d'exp6rience croissant des ESSH depuis fin 1999 a permis de confirmer
le risque particulier au niveau des jeunes et des groupes de jeunes. ll apparait
6galement une cat6gorie d'incidents pr6occupants d l'amont des barrages
(aspiration d'individus ou d'embarcations 6vit6e de justesse), qui sont difficiles ir
pr6venir par des protections passives et qui sont actuellement trds mal pris en
compte par la politique de s0ret6 hydraulique.

Les actions en lsdre

L'lsdre est le d6partement frangais qui cumule le plus de risques naturels et
industriels (6boulements, avalanches, crues torrentielles, voire tremblements de
terre mais aussi exploitation de grands barrages, nucl6aire civil, industrie chimique
lourde). La cuvette grenobloise et ses abords imm6diats, trds peupl6s, sont au
carrefour de tous ces risques, tandis que le tourisme et les activit6s de plein air
sont trds pratiqu6s, notamment en montagne et le long des cours d'eau. Les
actions de pr6vention sont compliqu6es en lsdre par la conjonction possible des
risques naturels et technologiques et par la multiplicit6 des publics concern6s
(famille, touristes, sportifs..) et des acteurs (administrations, parcs 169ionaux,
syndicats d'am6nagement, industriels...).

< Drac 95 - Enfance et Pr6vention > a donc consid6r6 que l'lsdre constituait un
site particulidrement adapt6 pour exp6rimenter et valider des approches de
pr6vention des risques, en esp6rant que les actions r6ussies seraient applicables d
d'autres 169ions.

Dialogue entre << Drac 95 - Enfance et Pr6vention > et EDF en r6gion

Un travail de concertation et d'6changes a 6t6 entrepris entre < Drac95 > et les
responsables de la production hydraulique d'EDF de la r6gion Alpes.

Les points suivants ont 6t6 particulidrement abord6s :

- les sp6cificit6s des diff6rents ouvrages et de leur exploitation ;

- la diversit6 de la fr6quence et de l'importance des lAchers d'eau '

- l'impact de la variabilit6 naturelle des d6bits et des crues ;

- la diversit6 de la fr6quentation des sites ;

- la possibilit6 sur certains ouvrages ou certains sites de compl6ter les
signalisations passives (panneaux) par des signalisations actives (sirdnes ou
messages vocaux, passage de v6hicules sp6cialis6s, etc.) ;

- le r6le possible des << emplois verts > pour mieux informer le public sur les
parcours autoris6s, sur la r6glementation, et sur les diff6rents risques. Par
exemple, dans le cadre des < emplois jeunes )), EDF exp6rimente la cr6ation de
< guides de rividres >, qui ont la charge d'inventer un nouveau m6tier, associant la
surveillance des sites et l'accompagnement de sorties de plein air.

Ces 6changes nous ont d6montr6 la capacit6 et la volonte d'EDF d faire 6voluer
ses proc6dures et sa prise en compte des risques d'exploitation au plan local.
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Concertation et actions de pr6vention sous l'6gide de la Pr6fecture : la
s6curit6 des zones situ6es i I'aval des barrages et ouvrages hydrauliques
( DRAC 1995 - Enfance et Pr6vention > et EDF ont demand6 i la Pr6fecture
de I'lsdre !a mise en place d'une concertation plus large avec tous les
acteurs concern6s. Les r6unions associent ( DRAC 1995 >, EDF, les maires
des communes concern6es par les actions, des usagers (p6cheurs,
kayakistes, chasseurs...), et de nombreux repr6sentants de I'Etat : services
de secours (pompiers, gendarmes, CRS...), services territoriaux et de
l'6quipement (Direction D6partementale de I'Equipement, parc r6gionaux...),
inspection d'acad6mie, Jeunesse et Sports, etc. La pr6sidence est assur6e
par le Sous-pr6fet, Directeur de Gabinet, qui coordonne 6galement tous les
aspects 169lementai res.

Les r6unions, qui se sont poursuivies activement du printemps 1999 a bfin2002,
pr6sentent un double objectif :

'1) d6velopper des actions concrdtes de pr6vention pour une meilleure s6curisation
des sites dont l'accds est actuellement 169lement6 ;

2) faire tivoluer les interdictions d'accds en fonction des progres constat6s
(maitrise de I'exploitation hydro6lectrique, pr6vention et signalisation des risques).

Des groupes de travail ont 6t6 constitu6s depuis l'6te 1999. lls ont men6 des
actions de communication sur le site du Furon (petit torrent reliant le plateau du
Vercors d la banlieue grenobloise), en direction des vacanciers et des
promeneurs : distribution d'un < guide de bonne conduite ), mise au point d'une
signal6tique d'information, action pedagogique a travers un spectacle de cirque,
pr6sence d'un saisonnier EDF et de deux gardes verts de la Mairie de Sassenage.

En 2000, un systdme d'alerte (sirenes) a 6t6 mis en place par EDF dans la vall6e
du V6n6on. Une r6flexion est en cours pour permettre sa diffusion sur d'autres
sites similaires. La pr6sence de saisonniers EDF pour rencontrer et informer le
public a par ailleurs et6 gen6ralis6e d d'autres sites.

Deux nouveaux groupes de travail ont 6t6 constitu6s au printemps 2000 :

- un groupe < Nouvelles Technologies de l'lnformation et de la Communication >

6labore un site web sur les zones interdites d'accds et sur les conseils de
pr6vention et de prudence. Le site est d6ja fonctionnel, voir sous
< http ://www. isere. pref . qouv.frlrisq ues/ > ;

- un groupe < Extension Prospective > prepare de nouvelles actions et 6tablit un
lien avec d'autres lieux de concertation. ll prend notamment connaissance du
sch6ma directeur d'am6nagement de I'agglom6ration grenobloise sur les questions
relatives aux risques hydrauliques.

La validation des procedures d'exploitation et de pr6vention a permis une r6duction
significative des p6rimdtres d'interdictions d'accds dont le respect devenait
probl6matique. La mise au point d'une proc6dure active sOre combinant messages
vocaux et passage de v6hicules sp6cialis6s laisse m6me entrevoir une reouverture
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d'accds sur le site du Drac. On peut 6galement esp6rer que la pratique de
concertations multilat6rales aide d r6soudre les conflits d'int6r6t in6vitables autour
de l'accds et de l'exploitation des rividres.

Les pr6occupations de la FENVAC sur l'6volution du secteur 6lectrique

Le secteur de la production 6lectrique connait actuellement un bouleversement
avec la fin du monopole d'EDF et le d6veloppement de la concurrence, et les
renouvellements des concessions des am6nagements hydro6lectriques sont
d6sormais susceptibles d'6tre soumis d la concurrence. D6jd, des parcs importants
de centrales hydrauliques, celles de la Compagnie Nationale du Rh6ne et de la
SNCF sont contr6l6s par un op6rateur priv6.

La FENVAC craint que ce d6veloppement de la concurrence se traduise par une
compression exag6r6e des co0ts d'exploitation, au d6triment du financement d
long terme des mesures de s0ret6 et de pr6vention. La multiplicit6 des exploitants
compliquera 6galement au niveau national la prise en charge de la s6curisation
des zones sous influence, en particulier dans le domaine de la production
hydraulique.

Ces pr6occupations font l'objet d'6changes avec EDF, mais la FENVAC demande
que des normes de s0ret6 align6es sur les meilleures proc6dures existantes soient
impos6es d tous les producteurs, que I'indicateur de S0rete Hydraulique soit
g6n6ralis6 pour tous les exploitants et que son analyse soit confi6e d une structure
ind6pendante. Enfin, la FENVAC demande que ces 6volutions soient prises en
compte dans les directives europ6ennes.

Conclusion

La fr6quentation accrue des rividres et les attentes des utilisateurs de l'eau
auraient certainement conduit EDF a intensifier ses actions dans le domaine de la
s6curit6 des tiers. Mais la coop6ration entre EDF et la FENVAC a ete un facteur
d6terminant. D'une part, les solutions propos6es ont pu 6tre 6valu6es et adapt6es
pour gagner en efficacit6. D'autre part, l'implication de la FENVAC a permis de
donner de la cr6dibilit6 d la d6marche vis ir vis d'interlocuteurs externes et ainsi
d'entrainer I'adh6sion d'autres acteurs, dont les pouvoirs publics, dans le
d6veloppement et la mise en euvre de dispositions nouvelles. Les r6sultats
obtenus font de la d6marche engag6e par EDF un moddle qui fait r6ference, y
compris hors de France.

Mais bien entendu, il serait pr6tentieux de dire que toutes les questions sont
r6gl6es. La s0ret6 hydraulique et la s6curit6 des tiers sont des pr6occupations de
tous les instants qui n6cessitent modestie et pers6v6rance, vigilance et implication
personnelle pour tous les exploitants. EDF poursuit l'am6lioration de sa d6marche
en utilisant en paralldle information du public dans un souci de pr6vention,
am6lioration de la s6curite de fonctionnement des installations, et sensibilisation
permanente du personnel pour enraciner la < culture de s0ret6 >.

51





La r6gularisation du bassin de la Seine

The regulation of the Serne River Basin

Jean-Louis RIZZOLI
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R6sum6
Malgre l'action des Grands Lacs de Seine, la 169ion parisienne reste vuln6rable aux
grandes crues. C'est pourquoi, dans le cadre de ses missions, pr6sent6es dans cet expos6,
l'lnstitution interd6partementale des barrages-r6servoirs du bassin de la Seine s'est port6e
maitre d'ouvrage des 6tudes d'6valuation des risques li6es aux crues et de prefaisabilite
technique d'ouvrages, permettant de r6pondre aux preoccupations des responsables
publics, des populations et des repr6sentants des activit6s 6conomiques. La d6marche de
l'lnstitution se situe dans un cadre de < pr6vention-protection-information ).

Abstract
ln spite of the aftenuating function of the great lakes, the Paris area remains vulnerable to
damage in case of major flood. For this reason, the llBR - the lnterdepartmental lnstitution
for the Dams and Reservoirs of the Seine River Basin (lnstitution lnterdepartmentale des
Barrages-Reservoirs) as paft of its mission described in this presentation, has become a
Prime Contractor for risk evaluation sfudies. Ihese sfudies will investigate the risks involved
when rivers are in flood and will test the technical feasibility of potential future construction
work, thus addressing the concerns of local government authorities, residents and
representatives of the economic sector. The llBR's approach operates within a broader
" p reve ntio n - p rotectio n - i nform ati on" f ra m ewo rk.

Mots cl6s : Gestion des crues, Evaluation des risques, Protection contre les crues,
lnformation du public.

Keywords : Flood A/lanagement, Risk Evaluation, Flood Protection, lnformation to the
Public.
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1. Les Grands Lacs de Seine

1.1 La r6gularisation du bassin de la Seine

Le climat oc6anique temp6r6 dont b6n6ficie le bassin de la Seine, son relief peu
accentu6 et I'importance des affleurements perm6ables le constituant, contribuent
d faire de la Seine le plus tranquille des grands fleuve.^s frangais : son d6bit d Paris
va de 25 mt/s lors de etes les plus sec! a 2 500 m3/s pour la plus grande crue
connue de 1910. Ce bassin se caract6rise cependant par la pr6sence sur ses rives
de I'agglom6ration parisienne gigantesque par rapport ii la taille de son bassin
versant. Ainsi le d6veloppement 6conomique de Paris et de sa r6gion a trds t6t
rendu n6cessaire la r6gularisation des principales rividres du bassin de la Seine.

Cette 169ularisation s'effectue au moyen d'ouvrages initi6s 2r la suite des grandes
inondations de 19'10 et 1924 et de la s6cheresse de 1921 qui avait rappel6 la
faiblesse de la ressource en eau face d l'alimentation en eau potable de
l'agglom6ration parisienne.

lls sont ger6s par l'lnstitution lnterd6partementale des Barrages-R6servoirs du
Bassin de la Seine, 6galement appel6e < Les Grands Lacs de Seine >. Cet
6tablissement public administratif qui regroupe les d6partements de Paris, des
Hauts-de-Seine, de la Seine-Saint-Denis et du Val-de-Marne a 6t6 cr66e en 1969
d la suite de la r6forme administrative de la 169ion parisienne, afin de poursuivre,
pour son territoire, la double mission de I'ex-d6partement de la Seine :

. diminuer les effets des crues de la Seine et de ses principaux affluents ;

assurer des niveaux d'etiage pour l'alimentation r6guliere en eau de la
r6gion parisienne et pour maintenir les 6quilibres 6cologiques de ses
rividres.

L'lnstitution a ainsi pour vocation de conduire une r6flexion permanente sur la
r6duction des risques li6s d ses missions par notamment l'am6lioration de la
gestion de ses ouvrages existants ainsi que la construction de nouveaux
am6nagements.

1.2 Le potentiel de !'lnstitution

L'lnstitution gdre les grands lacs-r6servoirs 6tablis dans la vall6e de l'Yonne et en
d6rivation des rividres Seine, Marne et Aube, localis6s sur des terrains
imperm6ables tels le massif granitique du Morvan et les argiles du Gault de la
Champagne humide (fig 1).
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est un ouvrage en b6ton d vo0tes multiples, 6tabli dans la haute vall6e de I'Yonne.
Sa capacit6 est de 80 millions de m3, et le bassin versant contr6l6 est de 22Okm2.
Cet ouvrage a 6t6 mis en service en 1950.

.i. Le lac-reservoir de Pannecidre-Chaumard

* Le lac-r6servoir << Serne > (ou lac d'Orient)

n Le lac-r6servoir < Marne > (ou lac du Der-Chantecoq)

constitu6 de digues en^terre, est 6tabli en d6rivation de la Seine. Sa c^apacite est
de 205 millions de m3, le bassin versant contrOl6 est de 24OO km2. Le canal
d'amen6e est susceptible de d6river 180 m3/s, alors que le plus fort d6bit connu
depuis 1888 est de l'ordre de 350 mt/s a Troyes. Sa mise en service est intervenue
en 1966.

d6limit6 aussi par des digues en terre, est etabli en derivation de la [Marne. Sa
capacit6 est de 350 millions de m3, le bassin versant contrOl6 est de 2 900 km2.
Les ouvrages d'amenee peuvent d6river jusqu'dr 400 m3/s, tandis que le plus fort
d6bit observ6 est un peu sup6rieur d 500 m'/s. Cet ouvrage a 6t6 mis en service
en 1974.

t Le lac-r6servoir < Aube > (ou lac Amance et lac du Temple)

constitu6 par deux digues en terre, implante comme les deux pr6c6dents en
Champagne humide, en d6rivation de I'Aube, a une capacit6 de 170 millions de m"
et le bassin versant contr6l6 est de 1 650 km2. ll permet de d6river 135 m3/s, soit
jusqu'au 213 du d6bit maximal connu d la prise d'eau en Aube. Sa mise en service
a commence en 1989 et sa premidre mise en eau compldte a 6t6 r6alis6e en 1991 .

Ainsi avec ses quatre ouvrages, I'lnstitution peut, en amont du bassin, disposer
d'un stock maximal d'environ 830 hm' pour faire face d ses missions. Le lac Marne
d'une part, les lacs Seine, Aube et Pannecidre d'autre part, ont une influence sur
chacun des axes, respectivement la l/larne et la Seine en amont de Paris. De plus,
chacun de ces lacs influence le d6bit de la Seine en aval de sa confluence avec la
Marne et principalement jusqu'd la confluence Seine-Oise.

Ces am6nagements sont donc des ouvrages de bassin, qui font aussi que
l'lnstitution est un 6tablissement public dont l'action est sensible sur un territoire
bien plus vaste que celui de sa composition administrative.
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Figure 1 - L'am6nagement du bassin de la Seine

2. Les lacs-r6servoirs face au risque crue en r6gion
parisienne
2.'l La protection contre les crues

Les crues du bassin de la Seine en amont de Paris sont lentes, r6p6titives
(g6n6ralement de d6cembre d mars) et relativement pr6visibles gr6ce d leur
d6calage important par rapport d l'6vdnement pluviom6trique qui en est l'origine.

La pr6vision est donc un outil indispensable pour lutter contre les inondations : il ne
devrait th6oriquement pas y avoir, en dehors d'accidents, de pertes humaines d
redouter. Ce type d'inondation ne provoquerait que des dommages mat6riels
comme cela a pu 6tre v6rifi6 en '1910. La r6duction de ces dommages passe alors
par des mesures de pr6vention et des mesures de protection.

La protection contre les crues en r6gion parisienne r6sulte de la pr6sence de
grandes zones naturelles d'expansion de crue d l'amont (Bass6e, Marne moyenne)
et de la synergie entre l'action des Grands Lacs de Seine et la pr6sence de
protections locales.
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Si les Grands Lacs de Seine ont une contribution reconnue par tous, ils ne
controlent que 17 % du bassin versant de la Seine d sa confluence avec la lVarne,
et le deg16 de protection qu'ils apportent reste partiel et selectif du fait notamment
de l'absence de contrOle des apports en provenance de l'Yonne.

De mOme les protections locales, cal6es d des niveaux variables en fonction des
vall6es et des maitres d'ouvrage concern6s, peuvent avoir 6t6 limitees par des
probldmes d'environnement ou de stabilite.

La region parisienne reste donc vulnerable aux grandes crues qui ne pourront que
ressurgir un jour et sur lesquelles une protection absolue est impossible (fig 2).
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Figure 2 - Le niveau des p/us hautes eaux de la Seine d Paris
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2. 2 L'6tude des enjeux socio-6conomiques des crues

Afin d'appr6cier l'int6r6t d'6ventuels nouveaux investissements de
protection contre les crues, I'lnstitution s'est port6e maitre d'ouvrage de
vastes 6tudes, cofinanc6es par I'Agence de I'Eau, la R6gion lle-de-France et
le Ministdre de I'Environnement, relatives i l'6valuation des enjeux socio-
6conomiques des crues en 169ion lle-de-France.

Ces 6tudes novatrices qui se sont d6roul6es de 1990 e 1998 ont permis de se faire
une id6e assez pr6cise des difficult6s humaines, 6conomiques et sociales qui se
pr6senteraient en cas d'une grande crue d6bordante, les inondations par
remont6es de nappes n'ayant pas et6 6tudi6es. Elles ont permis ainsi d'6valuer les
zones encore vuln6rables pour diff6rents niveaux de crues, les dommages
correspondants et l'efficacit6 hydraulique et 6conomique des ouvrages de
protection existants ou projet6s. Les principaux r6sultants sont les suivants :

- Une crue atteignant les m6mes niveaux que 1910 affecterait:

. 880 000 habitants et 170 000 entreprises ;. 70o/o du m6tro et 50% du trafic RER pendant 30 a 50 jours 
;. plus de 200 000 abonn6s pour l'6lectricit6 ;. plus d'1 million d'abonn6s pour le telephone ;. prds de 100 000 abonn6s pour le gaz;

. 5 usines de traitement des ordures m6nagdres ;. 5 centres de production de chauffage urbain ;. 50o/o de la production d'eau potable.

- Ces 6tudes ont permis d'estimer notamment

les dommages directs et indirects d l'habitat, aux activit6s et aux
6quipements (hOpitaux, 6coles, mus6es...) ;

les d6sordres et dommages aux principaux r6seaux tels que RATP, SNCF,
EDF, GDF, T6l6com, AEP...

ll en ressort que les plus hauts niveaux atteints pendant la crue de 1910
engendreraient aujourd'hui 12 milliards d'euros de dommages, chiffre largement
sous estim6 en raison de la difficulte d'apprehender au cours de cette 6tude le
co0t des dommages li6s aux r6seaux. Les op6rateurs concern6s conscients
maintenant de la gravit6 du probldme affinent ces chiffres tout en travaillant d
prendre les mesures n6cessaires pour les r6duire.

L'impact des lacs-r6servoirs serait de 60 cm sur la ligne d'eau d Paris pour une
telle crue, correspondant d environ 4 milliards d'euros de dommages 6vit6s en
r6gion lle-de-France : si l'impact hydraulique peut parattre faible, il n'en n'est pas
de m6me pour l'impact 6conomique.
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- Compte tenu des travaux relatifs d l'am6lioration des 6coulements de la Seine,
imm6diatement aprds la crue de 1910, le d6bit centennal de 1910 donnerait une
ligne d'eau 30 a 50 cm plus basse dans Paris, conduisant d des dommages
estim6s en R6gion lle-de-France d prds de 9 milliards d'euros. L'impact des lacs-
r6servoirs r6duirait de moiti6 ces dommages : dans les conditions actuelles
d'am6nagement, une crue ayant le m6me d6bit que celui de 1910 provoquerait
donc 4,5 milliards d'euros de dommages.

- Pour une crue trentenale du type de 1955, les dommages sans les lacs-r6servoirs
sont estimes d 3 milliards d'euros, ramen6s dr 1,1 milliard d'euros grAce dr leur
action.

- Ces 6tudes ont 6galement soulign6 que les dommages importants apparaissaient
en moyenne tous les 40 ans en l'absence des lacs-r6servoirs et tous les 70 ans
gr6ce d leur action, cela dans la zone centrale dense de la r6gion lle-de-France.

2. 3 Conclusion

Ces 6tudes ont permis d'6laborer un outil (hydrologique, hydraulique, et
economique) permettant d l'6chelle de la R6gion lle-de-France de d6finir des
objectifs coh6rents de protection contre les crues et avoir une vision globale dans
la mise en @uvre de moyens capables de les att6nuer. C'est donc un outil d'aide ii
la programmation d'am6nagements dr l'6chelle 169ionale.

Par ailleurs, ces r6sultats mettent en lumidre notamment les deux points suivants :

le co0t d'une crue de m6me ligne d'eau que 1910 repr6senterait
aujourd'hui prds de 10 fois les estimations r6actualis6es des dommages
que nous connaissons de cette catastrophe, traduisant ainsi
I'augmentation importante des enjeux dans les vall6es en 169ion
parisienne.

Toute protection (actuelle ou suppl6mentaire) doit donc avoir comme seul
objectif la protection de l'existant et non pas 6tre le pr6texte d une
urbanisation croissante augmentant la vuln6rabilite de la r6gion. ll est donc
important de souligner l'indispensable r6alisation d'un volet < pr6vention >

(PPRI, plan de secours, information pr6ventive...) en paralldle du volet
< protection >>.

Les dommages importants reviendraient en moyenne tous les 100 ans si
on r6alise les projets de l'lnstitution d6crits plus loin.

Les ouvrages b6n6fiques de l'lnstitution peuvent aussi avoir un effet
pervers en donnant I'illusion d'une certaine s6curit6 source de dommages
suppl6mentaires en cas de fortes crues. L'information, en paralldle du volet
protection, est n6cessaire pour reconqu6rir la culture de l'inondation des
riverains.
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C'est pourquoi la d6marche de l'lnstitution ne peut que se situer dans un
cadre de pr6vision - pr6vention - protection - information pour faire face
aux crues, en liaison avec l'ensemble des acteurs concern6s par ce
ph6nomdne naturel.

3. Les lacs-r6servoirs face au risque 6tiage

Le d6veloppement de I'agglom6ration parisienne a 6t6 favorisS par des ressources
en eau relativement importantes qui d6coulent, outre de la pr6sence de nappes
aquifdres, de la confluence de trois grandes rividres (Seine, Marne, Oise).

Cependant, compte-tenu de l'importance des besoins, ces ressources peuvent
s'av6rer limit6es en ann6e trds sdche, pour des raisons quantitatives eUou
qualitatives des eaux de rividre.

En effet, si sous le pont Mirabeau, la Seine est toujours pr6sente, les barrages de
navigation maintenant son plan d'eau, cette rividre coule-t-elle toujours ? Les
franciliens ne savent peut-dtre pas que dans le pass6, la Ma.rne et la Seine avaient
quelquefois pu se traverser d pied, et cela notamment au 19"'" sidcle (photo 1).

Photo 1 - Un 6td 42 d Pais (phofo S.N.S)

Dans ces p6riodes de trds faibles d6bits, comment serait alors assur6e
l'alimentation en eau potable des 70 % des 9 millions d'habitants de la zone la plus
dense de la r6gion parisienne dont I'AEP s'effectue d partir de l'eau de rividre ?
Comment s'effectuerait I'assainissement francilien et quel serait son impact sur les
6cosystdmes ? Que dire de la navigation et des activit6s en g6n6ral ? etc...
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Dans notre bassin, si les s6cheresses frappent moins les esprits que les
inondations, c'est peut 6tre que le soutien d'6tiage, souvent oubli6, effectu6 par les
ouvrages de l'lnstitution, est relativement efficace. En effet, les lAchures moyennes
cumul6es d partir des 4 lacs peuvent atteindre 70 m3/s. Lors de s6cheresses
comme on a pu le constater pendant celles de 1989-1993, les ldchures
repr6sentent une importante fraction du debit de la Seine et de la Marne (fig 3).
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Figure 3 - Debit d'etiage de la Seine d Paris

Ce soutien d'6tiage, outre l'augmentation du d6bit permet d'am6liorer la qualit6
des eaux et favorise la vie aquatique dans les rividres concern6es.

Des 6tudes men6es avec l'Agence de I'Eau Seine-Normandie, au milieu des
ann6es 90, il ressort que globalement l'insuffisance de la ressource proviendrait
aujourd'hui plus d'une demande qualitative que de besoins quantitatifs et que c'est
la Marne qui reste la rividre la plus fragile du bassin de la Seine en amont de Paris.
Par ailleurs au niveau AEP, une certaine s6curit6 est atteinte grAce aux lacs-
r6servoirs, d l'am6lioration des filidres de traitement et d l'interconnexion des
r6seaux. Les efforts ir court et moyen termes porteront donc sur I'am6lioration de la
qualit6 des eaux m6me si l'lnstitution a 6tudi6 pour les g6n6rations futures un
nouvel ouvrage permettant d'amplifier et de s6curiser la 169ularisation de la JMarne.

4. Les Iacs-r6servoirs et le d6veloppement local

Les emprises des Grands Lacs de Seine repr6sentent au total 10 120 hectares de
plans d'eau et 1650 hectares de rivages et bordures d'ouvrages. La mise en eau
de ces vastes plans d'eau a contribu6 d cr6er des biotopes d'une grande richesse,
aussi bien sur le plan faunistique que floristique, et a transform6 cette 169ion en
v6ritable carrefour de migration oi s'arrdtent et s6journent plus de 160 espdces
d'oiseaux.
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De plus, l'6tendue des plans d'eau cr66s a permis, en Champagne notamment, le
d6veloppement d'activit6s touristiques, culturelles et de loisirs dont la gestion a 6t6
confi6e par l'lnstitution aux collectivit6s territoriales riveraines des lacs et qui
attirent chaque ann6e plus d'un million et demi de visiteurs.

Ces ouvrages dont la construction s'est 6chelonn6e sur un demi-sidcle, de par le
d6veloppement local qu'ils ont ainsi cr66, contribuent d I'am6nagement du
territoire. En Champagne, r6gion qui a pris de plein fouet les restructurations
industrielles, I'appropriation des potentialit6s de ces lacs par les acteurs locaux ne
s'est cependant faite que petit d petit. ll est vrai que les premiers ouvrages
(Pannecidre, Seine) ont 6t6 impuls6s dans I'urgence et impos6s aux populations
locales sans grande n6gociation : c'est I'int6r6t g6n6ral qui a pr6valu. Pour les
suivants, on est pass6 d'une d6cision impos6e d une d6cision plus concert6e
(meilleure indemnisation, mesures compensatoires).

Aujourd'hui, les anciens opposants reconnaissent la r6ussite de ces
amenagements et les cicatrices s'estompent, les jeunes g6n6rations vivant avec
les lacs. Des projets de d6veloppement local se font de plus en plus jour et un
partenariat entre I'lnstitution et ces collectivit6s locales se met en place pour tendre
vers un nouveau cadre de vie de qualit6.

Par ailleurs les enseignements du pass6 ont permis de contribuer d la d6finition
d'une d6marche d mettre en @uvre pour les futurs projets de l'lnstitution.

5. Les projets de l'lnstitution

Ainsi, en aval des Grands Lacs de Seine, la protection contre les crues est mieux
assur6e et les besoins actuels en eau sont satisfaits.

Cependant, nul ne peut pr6tendre que nos r6gions soient d l'abri du retour
d'6v6nements catastrophiques tels que ceux de la crue de 1910. C'est pourquoi,
dans le cadre de ses missions, l'lnstitution s'est engag6e, en paralldle des 6tudes
destin6es d mesurer les risques encore encourus, d rechercher les moyens
susceptibles de r6pondre aux exigences du futur.

Aussi pour ce qui est de l'augmentation du niveau de protection de la r6gion
parisienne face aux crues, l'lnstitution conduit des 6tudes relatives d la faisabilit6
de nouveaux ouvrages comme le lac des C6tes de Champagne dans le bassin de
la JVarne et surtout l'am6nagement de la zone d'expansion des crues dites de la
Bass6e aval en Seine et Marne, le long de la Seine. Ce dernier projet, prioritaire
pour l'lnstitution, permettrait de r6duire les dommages importants li6s aux pointes
de crues de l'Yonne (fig 1).
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5.1 La d6marche

Ainsi, pour mieux prot6ger les secteurs vuln6rables de la 169ion parisienne situ6s d
l'aval, des actions relativement lourdes sont d pr6voir dans le bassin amont. Ces
am6nagements s'inscrivent donc dans une dynamique du type < protection de
l'aval - valorisation de l'amont >, solidarit6 qui doit 6tre de nature d renforcer la
coh6rence de bassin. La d6marche de l'lnstitution qui en d6coule est donc
sch6matiquement la suivante :

ll convient d'int6grer le projet hydraulique au sein d'un programme
d'am6nagement du territoire souhait6 par les acteurs locaux concern6s.
C'est donc une concertation trds pouss6e la plus en amont possible du
processus, qui permettra le d6veloppement du projet global, en toute
transparence, l'6mergence des projets de chacun et l'expression pr6cise
des attentes.

Pour nos projets, la concertation qui dure environ 3 d 4 ans, se d6roule
dans le cadre de groupes de travail anim6s par des 6lus locaux, et
d'expositions permettant d'aller d la rencontre de tous les habitants et
actifs du territoire.

ll convient de montrer aux populations amont que l'aval fait aussi des
efforts sur son territoire. Dans ce cadre d l'6chelle du bassin, une r6flexion
est en cours pour que notre lnstitution 6largisse un peu ses missions en
n'agissant pas uniquement sur l'al6a hydraulique mais en coordonnant
aussi un programme d'actions en vue de r6duire la vuln6rabilit6 des biens
et activit6s expos6s aux risques en r6gion lle-de-France. Cette volont6 de
prendre ces probldmes dans leur globalit6 a toujours 6t6 affich6e par notre
lnstitution en participant avec l'Etat et les communes d la cartographie des
risques inondations, d l'information pr6ventive, d la r6flexion sur les PPRI
et dr la large diffusion de nos 6tudes qui ont notamment permis d divers
services publics d'6tablir des plans de pr6vention et de protection.

I

5.2 La Bass6e

L'objectif est de concevoir dans la concertation un projet permettant de contribuer
au d6veloppement local de la Bass6e aval, tout en int6grant le volet hydraulique
souhait6 par l'lnstitution pour lutter contre les inondations en aval de la confluence
Seine-Yonne.

Le principe est de retenir de l'eau de Seine dans le lit majeur de la Bass6e entre
Bray et Montereau au moment du passage de la pointe de crue de l'Yonne. Le
creux de d6bit ainsi cr66 sur la Seine par cette retenue d'eau, permet de diminuer
le debit de pointe d Montereau. Les possibilites de stockage pour un tel
amenagement sont situ6es dans la partie de la Bass6e en aval de Bray-sur-Seine,
du fait que, dans ce secteur, le lit majeur n'est pratiquement plus inondable, la
Seine ayant 6t6 canalis6e au d6but des ann6es 80. Les stockages seraient
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constitu6s de plusieurs espaces de bassins delimit6s par des digues paysag6es et
aliment6s par pompage en Seine, la vidange 6tant effectu6e par gravit6.

Cet am6nagement permettrait d'abaisser de 20 d 30 cm le niveau de la Seine en
r6gion parisienne lors d'une crue comparable d celle de 1910. ll pourrait 6galement
permettre une revitalisation durable des milieux alluviaux et plus generalement 6tre
un projet global f6d6rateur pour tous les usages et int6rOts multiples que possdde
la Bass6e.

Ce projet, estim6 d environ 250 millions d'euros, permettrait de r6duire de
600 millions d'euros suppl6mentaires le co0t d'une crue type 1910.

5. 3 Le Lac des C6tes de Champagne

ll permettrait de poursuivre l'6quipement du bassin amont de la Marne par le
contr6le du bassin versant de la Saulx, affluent de la Marne.

Les principes g6n6raux de construction et d'aspect de ce projet seraient identiques
d ceux des lacs-r6servoirs Seine, Marne et Aube, d savoir: un ouvrage en
d6rivation dont les digues en terre ne barrent pas la vall6e principale.

Le Lac des COtes de Champagne est le dernier grand site potentiel d'implantation
d'un lac-r6servoir du bassin de la Seine en Champagne. Ce projet a 6t6 6labor6
dans le cadre d'une concertation locale avec le double objectif d'am6liorer les
ressources en eau et renforcer les capacit6s d'6cr6tement des crues.

Cet am6nagement permettrait de diminuer la hauteur des inondations d'environ
30 cm le long de la Marne en region parisienne et aurait un impact b6n6fique le
long de la Seine en aval de la confluence avec la N/arne lors d'une crue
comparable d celle de 1910.
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t'Abb6

R6sum6
Le ralentissement dynamique consiste d retenir temporairement les eaux partout ou cela est
possible et en particulier sur le haut bassin versant. Le choix du ralentissement dynamique
comme strat6gie d'ensemble sur le bassin versant de l'Oudon a r6sult6 de facteurs
96o9raphiques et socio-economiques favorables. Le parti retenu integre gestion optimis6e
des plans d'eau existants (creux preventifs) et zones de sur-stockage d' importance variable
(10 000 a 600 000 m') en profitant des remblais transversaux existants ou en en creant de
nouveaux. Bien que simple au premier abord, la mise en euvre d'une telle strat6gie
demande en realite une analyse hydrologique et hydraulique approfondie, accompagn6e
d'un effort d'explication auprds de l'ensemble des acteurs. Le pr6sent article expose le
contexte, la m6thode d'identification des sites de sur-stockage, I'effet du programme sur l'un
des sous-bassins versants. L'exp6rience permet de tirer des enseignements sur l'inter6t, les
contraintes et les limites d'une telle strat6gie.

Abstract
The concept of dynamic flood retention consrsfs in a temporary flood storage
wherever lf is possib/e, especially on the upper watershed. The option of dynamic
slowing down as a global strategy for the river Oudon was chosen considering the
geographical and socio-economical advantages of the watershed. The solutions
recommended are : optimised water level management on existing ponds and flood
impounding areas (10 000 to 600 000 ms) using existing embankment or creating
new ones. Though this strategy seems easy to achieve, it requires detailed
hydrological and hydraulic analysis as well as a wide negotiation with all the actors.
This paper explains the context, the method for identifying the flood retaining sites
and the result of a simulation on a part of the watershed. This experience allows to
learn about the interest, the difficulties and the limits of this kind of strategy.

Mots-cl6s : Ralentissement dynamique, maitrise des crues

Keywords : Dynamic flood retention, flood management
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Pr6sentation du bassin versant de l'Oudon

Situ6 en limite est du massif armoricain, le bassin de l'Oudon est essentiellement
constitu6 de schistes et de grds dont la perm6abilit6 est faible. L'infiltration 6tant
limitee, les eaux de ruissellement ont creuse un ruisseau au fond de chaque
talweg. Ainsi, plus de 800 km de cours d'eau perennes drainent les 1480 km'du
bassin. Ces eaux rejoignent le cours aval de la [Vayenne.

Le ruissellement pr6pond6rant et l'absence de nappes alluviales 6tendues sont d
l'origine du 169ime trds contrast6 de la rividre pourtant sous influence oceanique.
Aux crues d'hiver, parfois violentes, succddent en 6t6 des 6tiages s6vdres.

La topographie des lieux permet de s6parer le bassin versant en deux grandes
entit6s :

r un bassin versant amont, de forme allong6e d'orientation nord/sud, d pente
forte ;. le bassin versant aval, marqu6 par la presence de 3 grands affluents
orient6s ouesUest, d pente mod6r6e.
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Caract6ristiques hydrolog iq ues

Origine des crues

Les crues les plus intenses se produisent de d6cembre d mars. Les crues sont
toujours dues d l'alternance de pluies longues conduisant d la saturation des sols
du bassin versant, suivies d'un ou plusieurs 6pisodes pluvieux avec des cumuls
importants sur deux jours.

Les sous bassins ont des caract6ristiques g6om6triques voisines et ont tendance ir
r6agir simultan6ment pour des 6v6nements pluviom6triques homogdnes sur le
bassin versant. Le temps de concentration des affluents est en effet faible par
rapport d la dur6e des pluies g6n6rant des crues dommageables. Les crues
g6n6ralis6es des affluents se concentrent alors au droit de secteurs de confluence
privil69ies :

. sur la commune de Chdtelais avec les confluences de l'Oudon Mayennais, de
l'Uzure, de l'Hidre et du Ch6ran (soit la moiti6 du bassin versant) ;

. sur la commune de Segr6 avec la confluence de l'Oudon, de l'Araize, du
Misengrain, de la Verz6e et de l'Argos (soit prds de 90 % du bassin versant).

Dans le cas of les cumuls atteints sur plusieurs semaines sont importants, une
lame d'eau sur 2 jours de plus de 30 mm sur l'ensemble du bassin versant peut
g6n6rer des crues dommageables.

Pluviom6trie associ6e aux crues r6centes

Les tableaux 1 et 2 pr6sentent les caract6ristiques pluviom6triques et les volumes
ruissel6s lors des crues de 1995, 1996, 1999 sur le bassin.

Tableau 8 : pluviometrie assocr6e aux crues r6centes sur /e bassrn versant de l'Oudon

Ev6nement Etat de saturation du bassin Cumul intense pluviom6trique d l'origine du
d6clenchement de la crue

janvier 1995 Cumul du mois de d6cembre
de 90 mm

p6riode de retour 3 ans

3 cumuls sup6rieurs d 30 mm/48 h, plus
forte valeur enregistr6e sur 9 jours depuis
1928 (130 mm)

f6vrier 1996 Cumul du mois de fevrier de
130 mm

p6riode de retour 20 ans

70 mm en 48 h, plus forte valeur
enregistr6e sur 2 jours en f6vrier depuis
1928

d6cembre
1 999

40 mm en 48 h, plus forte valeur
enregistr6e depuis 1928 sur 4 jours
cons6cutifs en hiver (80 mm)
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Crue Volume d
Chatelais

Volume d
Andigne

Temps de montee de la crue d la station de Ch6telais :

duree que met la crue pour passer d'un d6bit de 25 m3/s
au debit de pointe

1 995 85 hm" 160 hm" 1"' pic : 24 heures
1 996 20 hm" 40 hm" 24 heures
1 999 40 hm" 80 hm' 24 heures
2001 22hm" 54 hm' 30 heures

Tableau 9 : volumes mis en jeu et temps de mont6e du d6bit de la crue

Les dommages li6s aux crues
Le bassin versant de I'Oudon a connu durant la p6riode 1995-2001 une succession
de crues dommageables:janvier 1995, f6vrier 1996, f6vrier 1997, decembre 1999
et janvier 2001.

Trois secteurs sont particulidrement touch6s :

. Craon en amont du bassin versant (superficie : 300 km2) ;. la partie aval de la Verzee (superficie d Segre : 400 km') ;. la partie aval de l'Oudon, en amont de la confluence avec la Verz6e
(superficie : 900 km')

Environ 200 habitations sont touch6es directement par les crues. Le co0t moyen
annuel direct est estim6 d 0,3 million d'euros.

Les strat6gies envisag6es pour la lutte contre les
inondations - d6finition des objectifs
Dans le cadre du Sch6ma d'Am6nagement et de Gestion des Eaux de l'Oudon,
diverses strat6gies de lutte contre les inondations ont 6t6 envisagees. Les voies
explor6es ont 6t6 les suivantes :

. r6alisation de retenues temporaires sur les cours d'eau principaux,

. ralentissement par lev6es transversales sur l'Oudon,

. ralentissement des 6coulements par sur-stockage dans le . r6seau
secondaire,

. ralentissement des 6coulements par sur-stockage dans les 6missaires
agricoles,

. utilisation des plans d'eau existants.

Deux critdres ont permis de d6finir la strat6gie :

. le critdre 6conomique, le co0t d'investissement et d'exploitation devant etre
d la hauteur du gain obtenu,

. l'acceptation par la population des am6nagements pr6conis6s.

Les /evdes transversales sur I'Oudon
Des projets de ce type sont actuellement d l'6tude sur les rividres de l'Huisne et de
la Sarthe. Le programme sur l'Oise pr6voit 6galement ce type d'am6nagement. ll
s'agit de profiter des remblais en travers de la vallee (ou de nouveaux remblais)
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pour sur-stocker l'eau. Le lit majeur de l'Oudon entre Craon et Angers est 6troit. En
amont de Craon, la pente de la rividre est forte (de 1% jusqu'ir 4%). Dans le
contexte de l'Oudon, la contrainte foncidre est importante : les bAtiments des
exploitations agricoles sont en g6n6ral situ6s en bordure de zone inondable. En
cas de sur6l6vation des niveaux d'eau, ils peuvent donc 6tre rapidement touch6s.
Par ailleurs, les hameaux ou bourgs se succddent assez r6gulidrement le long de
la vall6e. Cette contrainte conduit d n'envisager que des stockages limit6s d
l'emprise de la vall6e elle-m6me et d 6carter les grands ouvrages. L'efficacit6
test6e sur certains sites a montr6 le peu d'int6r6t de tels ouvrages. Cette strat6gie
g6n6rale aurait 6t6 par ailleurs mal comprise par la profession agricole, les
dommages subis dans les zones urbaines 6tant report6s sur les zones b6ties
agricoles.

Les retenues temporaires sur /e r6seau principal
Quatre sites de retenue temporaire ont 6t6 identifi6s en amont de la confluence
avec l'Argos-Verz6e. Ces barrages sont situ6s sur les affluents de l'Oudon. Une
estimation des gains apport6s a ete faite d partir d'un modele hydrologique et de
moddles hydrauliques locaux.

Un seul site a 6t6 retenu. ll s'agit d'un ouvrage situ6 en amont de Craon. Cet
ouvrage contr6le 25% du bassin versant de l'Oudon d Craon. Les autres sites,
localis6s entre Craon et Segr6, n'ont pas 6t6 retenus pour les raisons suivantes :

. un rapport efficacit6/coOt d6favorable une protection contre des
inondations de type f6vrier 1996 suppose un investissement de 12 millions
d'euros - le gain n'est pas significatif pour une crue de type janvier 1995 ;! une emprise de la zone sur-inond6e qui englobe environ 25 bdtiments, peu
acceptable du point de vue des acteurs au regard du gain obtenu.

Le ralentissement des 6coulements par le r6seau secondaire
Une cinquantaine de sites de stockage temporaire des crues sur les affluents de
second ordre de l'Oudon a ete identifi6e (volume de stockage entre 10000 et
1O00OO m';. Cette strat6gie a 6t6 retenue sur la partie aval du bassin versant
compte tenu de la configuration des lieux : pente g6n6rale mod6r6e, r6seau en
ar6te form6 d'un chevelu secondaire dense drainant des bassins versants de taille
modeste (la dizaine de km'), drainage des eaux par un r6seau souvent rectifi6
conduisant d une inondation trds r6duite de la vall6e, nombreux franchissements
routiers. Des techniques simples de stockage y ont 6t6 pr6conis6es. Deux cas de
figure ont 6t6 consid6r6s : digue d6saffect6e, remblai routier.

. Digue d6saffect6e : l'am6nagement consiste en un renforcement de la
digue et en l'implantation d'un nouvel ouvrage hydraulique de 169ulation
(buse ou r6gulateur d flotteur selon le d6bit a controler) ; la s6curit6 est
assur6e par l'am6nagement d'un d6versoir de crue sur la cr6te de la
digue ;

. Remblai routier: les am6nagements sont identiques d ceux d'une digue
d6saffect6e except6 en ce qui concerne le d6versoir de s6curit6 ; les crues
exceptionnelles sont 6vacu6es par un d6versoir situ6 juste ir l'amont de la
galerie existante sous le remblai.
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Utilisation des p/ans d'eau existants
Les plans d'eau repr6sentent une superficie cumul6e de 400 hectares. 5 grands
plans d'eau totalisent 200 hectares. Ces derniers sont utilis6s pour des activit6s de
loisirs. La r6servation d'une tranche d'6cr6tement sur la p6riode novembre-mars
permet de stocker un volume de 2 hm3.

Le s 6 m issai res ag ricol e s
Dans le cadre de l'6laboration du SAGE, le d6bat sur I'effet des 6missaires
agricoles sur les crues dommageables a conduit a une simulation
d'am6nagements sur les 100 km d'6missaires pr6sents sur le Segr6en (partie aval
du bassin versant). Une simulation de r6ducteurs de buse sur ces 6missaires a
montr6 que l'effet de l'am6nagement etait r6duit sur ces crues compte tenu de la
faible capacit6 de stockage du r6seau.

Le parti retenu
Le parti d'am6nagement a 6t6 retenu au regard des critdres co0Uefficacit6 et
acceptation par la population. L'objectif du programme est la mise hors d'eau de
110 maisons par rapport d la situation actuelle pour une crue de type f6vrier 1996
(periode de retour 20 d 25 ans). ll a et6 implicitement admis que pour des crues
plus importantes en volume (anvier 1995, etdans une moindre mesure d6cembre
1999), le programme de sur-stockage aura des effets limit6s. Une analyse
economique sommaire a montre qu'un objectif de protection contre les crues de
type 1995 n'6tait pas envisageable au regard des dommages subis.

Le programme pr6voit :

r sur l'ensemble du bassin versant, une gestion optimis6e des plans d'eau
existants (creux preventifs) et une modification des ouvrages hydrauliques
d'6vacuation'

r sur le bassin amont, deux projets de sur-stockage, l'un obtenu par cr6ation
d'un remblai d'une hauteur maximale 6gale d 7 mdtres en travers de la
vall6e et permettant le sur-stockage de 600 000 m3, l'autre s'appuyant sur
un remblai d'un 6tang existant, permettant un sur-stockage d peu prds
6quivalent;

r sur le bassin aval, la r6alisation de zones de sur-stockage de faible
importance (10 000 a 100 000 m3) en profitant des infrastructures
existantes.

Le volume sur-stock6 est de 6 hm3 pour un co0t de 5 millions d'euros. Le
programme g6n6ral integre par ailleurs des protections locales de zones
particulidrement touch6es (coOt : 2 millions d'euros).

L'objectif ultime est de g6n6raliser la r6alisation de sur-stockage en amont des
voies de circulation existantes. Dans une premidre phase, un ensemble de 16 sites
a 6t6 retenu. Le concept d'am6nagement depend de l'importance du bassin
versant control6. Les critdres guidant le choix de la solution technique sont les
suivants :
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une efficacit6 pour les crues de type f6vrier 1996,
un entretien minimal,
une simplicit6 de gestion,
une situation inchang6e en cas de survenance d'une crue de printemps,
la s6curit6 en cas de survenance d'une crue exceptionnelle.
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ldentification des sites de sur-stockage sur le bassin
versant de la Verz6e
L'identification des sites de sur-stockage sur le r6seau secondaire passe par une
recherche exhaustive, sur l'ensemble du bassin versant 6tudi6. Les m6thodes et
outils mis en @uvre ont 6t6 les suivants (figure 1, page suivante) :

. analyse sous Systdme d'lnformation G6ographique (identification des
intersections entre routes et cours d'eau du chevelu des affluents de
l'Oudon) ;

. enquOtes auprds des 45 communes du Syndicat ;

. enqu6tes aupres des 6 d6legues de sous-bassin ;

. recherche historique sur les cartes dites < Cassini ) aux archives
d6partementales.

Les r6sultats de ces recherches ont fait l'objet d'une v6rification sur le terrain puis
d'une s6rie de tris s6lectifs en fonction de trois critdres principaux de pr6f6rence :

. bassin versant capt6 de taille minimum (critdre non exclusif pour les sites
propos6s par la profession agricole) ;

. vuln6rabilite des personnes et des biens dans le p6rimdtre de surstockage
(critdre strictement appliqu6) ;

. mode d'occupation des sols dans le p6rimdtre de surstockage (les sites de
prairie ont 6t6 pref6res).

Parmi la trentaine de sites qui se sont d6gag6s de cette analyse, certains d'entre
eux se distinguent par leur performance propre, 6valu6e selon deux principaux
indicateurs (hauteur de retenue, volume stockable rapport6 d la surface de bassin
versant capt6).

Outil de simulation hydrologique et hydraulique
Le modele de simulation comprend :

r un moddle pluie-d6bit de type hydrogramme unitaire ;r pour le r6seau secondaire un moddle de propagation des hydrogrammes
par la m6thode de Muskingum ;. pour I'Oudon, un moddle hydraulique de transfert.

Le moddle a 6t6 cal6 sur la crue de f6vrier 1996 etvalid6 sur la crue de d6cembre
1999. Le calage a 6t6 recherch6 aux quatre stations hydrom6triques:exutoire du
bassin versant du Ch6ran, l'Oudon en amont de sa confluence avec la Verz6e, la
Verz6e, l'Oudon aval. Les donn6es d'entr6e du moddle (debits de crue, pluies
mesur6es, volume de stockage ou debit de consigne des sites de surstockage)
permettent alors d'estimer les r6ductions de d6bit dues au surstockage,
notamment d Seg16.
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Historique de l'6tude - ann6e 2002
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Techniques mises en @uvre
Les techniques mises en euvre d6pendent des cas de figure et des volumes sur-
stock6s.

Dans le cas d'un remblai routier, l'6vacuation des crues plus fortes que la crue de
r6f6rence (f6vrier 1996 sur le bassin de l'Oudon) au-dessus de la chauss6e n'est
pas souhaitable, m6me sur une faible longueur. Les plus fortes crues sont donc
6vacu6es par un d6versoir implant6 ir l'amont de la route. Le d6versoir propos6
traverse le ruisseau puis se raccorde au remblai routier depuis chaque rive. ll est
dimensionn6 pour la crue mill6nale (utilisation de la m6thode du Gradex).

Dans le cas d'une digue d6saffect6e, un ouvrage de contr6le mis en charge d
partir d'une crue annuale est install6 en travers du cours d'eau.

La gestion des ouvrages r6pond aux imp6ratifs suivants :

r en hiver, transparence aux 6coulements courants et 6cr6tement des
CTUES ;. au printemps et en 6t6 (periode avril-novembre), non modification de la
situation hydraulique.

La section d'ecoulement est donc r6tablie au printemps par l'ouverture d'un pertuis
batard6.

Analyse de l'efficacit6 du programme

L'efficacit6 du programme est simul6e d I'aide du moddle hydrologique. Une
difficult6 r6side dans la prise en compte du stockage naturel de la vall6e. Dans le
cas du bassin versant de I'Oudon, plusieurs cas sont rencontr6s :

t sur le r6seau secondaire, le lit majeur n'est pas mobilis6 pour une crue de
type f6vrier 1996. La capacit6 du site est int6gralement consid6r6e dans le
calculdu laminage ;. sur le r6seau des affluents, la simulation doit prendre en compte la
capacit6 de stockage et l'effet 6ventuel des obstacles existants : ponts,
r6tr6cissements. Un calage sur des laisses de crue est donc n6cessaire
(moddle hydraulique) ou d defaut une relation hauteur/d6bit d l'aval
imm6diat du site et un calcul simplifi6 du laminage.

Dans le contexte de l'Oudon, deux sous-bassins versants peuvent 6tre analys6s
dans un premier temps de manidre ind6pendante :

. le bassin versant de la Verz6e ;. le bassin versant de l'Oudon en amont de la confluence avec laYerz6e.

Les enjeux se situent en amont de la confluence de ces deux bassins versants. La
figure 2 pr6sente les hydrogrammes avant et aprds am6nagement des sites de
sur-stockage r6alis6s sur le bassin versant de la Verz6e.
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Figure 2 : hydrogrammes avant et aprds amdnagement sur la Verz6e et l'Oudon
aval

La grande incertitude sur le nombre d'am6nagements qui sera effectivement
r6alis6 conduit d consid6rer divers sc6narios. Les enqu6tes auprds des
propri6taires et exploitants permettent de hi6rarchiser les sites du point de vue de
la difficulte de mise en @uvre. Quatre sc6narios ont 6t6 b6tis dr partir de ce critdre

L'effet des am6nagements d l'amont de la confluence avec la Verz6e fait l'objet
actuellement d'une analyse plus pouss6e. Les travaux en cours pr6voient d'estimer
en particulier le gain moyen annuel engendr6 par l'ensemble du programme.

Signalons par ailleurs qu'd l'echelle du bassin de la Mayenne, le programme n'a
aucune incidence car l'6v6nement de r6f6rence retenu pour le dimensionnement
du programme (6pisodes pluvieux courts), ne correspond pas d un 6v6nement de
r6f6rence sur ce bassin.

Gonclusion
Le programme de ralentissement dynamique r6alis6 sur le bassin versant de
l'Oudon permet de tirer quelques enseignements.

L'idee du ralentissement dynamique est s6duisante et est bien pergue par les
acteurs locaux pour plusieurs raisons : la profession agricole y voit un moyen de
r6pondre aux critiques formul6es concernant l'influence de l'agriculture sur les
crues dommageables, les inond6s pr6fdrent cette strat6gie d des solutions locales
de type endiguement, les gestionnaires de plans d'eau, critiqu6s lors des crues, y
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voient un moyen de partager la responsabilite et les choix de gestion en temps de
crise.

Cette strat6gie met en @uvre des techniques hydrauliques simples et permet de
r6duire et partager les contraintes d'exploitation li6es aux am6nagements ; son
impact sur l'environnement est limit6.

Une communication pr6alable auprds de l'ensemble des acteurs est n6cessaire et
demande une 6tude pouss6e de l'hydrologie du bassin versant. Trois id6es ont fait
leur chemin durant les 5 dernidres ann6es sur le bassin de I'Oudon :

r un programme de ralentissement dynamique ne permet pas de lutter
contre les crues de longue dur6e et d6passant la crue de
dimensionnement ;. l'effet de I'agriculture sur les crues dommageables est faible et le
programme de sur-stockage mobilise en r6alit6 des terrains qui n'6taient
pas par le pass6 mobilis6s ou 6taient mobilis6s diff6remment ;. le ralentissement dynamique doit 6tre men6 de manidre 6quilibr6e sur
I'ensemble du bassin versant afin de respecter l'horloge des crues - sur
l'Oudon, l'am6nagement d'un site pilote retenu par les acteurs locaux a 6t6
report6 pour cette raison ;

Un programme de ralentissement dynamique reste trds difficile d 6laborer : la
multiplicite des am6nagements demande une 6tude hydrologique et hydraulique
fine, la multiplicit6 des acteurs demande une concertation et un effort d'explication
trds importants.

Deux points sont mal pergus par les acteurs locaux : l'importance des 6tudes
n6cessaire au regard de la modestie des ouvrages r6alis6s, le co0t des
am6nagements li6es d la mise en s6curit6 des ouvrages (d6versoirs) dont I'int6rdt
n'est pas toujours compris.

Le programme de ralentissement dynamique sur l'Oudon a ete porte par les 6lus et
la profession agricole. Ce double engagement a permis d'etablir un protocole
d'accord d'indemnisation des propri6taires et exploitants bas6 sur une indemnit6
forfaitaire pour l'acceptation du principe et une indemnit6 en fonction du sur-
dommage occasionn6 lors des crues. ll n'en demeure pas moins que du chemin
reste d parcourir afin que le principe se r6pande.

La question de l'augmentation de la d6cantation des matidres en suspension, que
ce soit sur les terrains agricoles ou dans les plans d'eau, est difficile d traiter. Cette
question est pos6e pourtant 169ulidrement par les exploitants qui craignent une
r6duction de la qualit6 de l'herbage et un envasement rapide des retenues
destin6s aux loisirs.
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en terre, pour la pr6vention des risques
d'inondations sur des bassins semi-urbains.
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R6sum6
L'urbanisation et les pratiques culturales contribuent d la multiplication des
dysfonctionnements du ruissellement des eaux issues de petits bassins versants semi-
urbains et g6ndrent des inondations qui menacent les biens et les personnes et obdrent le
d6veloppement des collectivites. Dans ce contexte, des 6tudes appliqu6es d ce theme
pr6sentent des solutions alternatives bas6es sur des techniques simples d'am6nagement
hydraulique apportant une 16ponse 6conomique et environnementale aux pratiques
anthropiques maladroites.
Le travail rapport6 ici pr6sente trois cas diff6rents d'am6nagement int6grant divers aspects
hydrauliques voire des aspects de d6pollution, d'am6nagement de loisirs, de circulation.
L'analyse des ouvrages a 6t6 congue en s'appuyant sur la d6marche du d6veloppement
durable. Ces ouvrages int6ressant la s6curit6 publique sont congus avec les m6mes soins
que les petits barrages au regard des rdgles habituelles de dimensionnement afin que la
gestion des crues ne se transforme pas en catastrophe en cas de rupture des digues.

Abstract
Urbanisation and cultural practices contribute to increase the malfunctioning of the
streaming of waters coming from small semi-urban catchment area and generate floods
which threaten fhe possesslons and lhe persons and compromise the development of
communities. ln this contexf, sfudles applied to this subject, present alternative solutions
based on simple techniques of hydraulic management representing an economic and
environmental answer to the clumsy anthropological practices.
The work reporled here presents three different cases, integrating various hydraulic aspecfs
even aspects from depollution, leisure zone, circulation. The analysis was pefformed
according to the sustainable development approach. These works interesting public safety
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are designed with the same technical criteria used for small dams, so that the flood
management is not transformed into catastrophe in the event of rupture of the dikes.

Mots-cl6s : Ecr6teur de crues, lnondations, lncidence, Loi sur I'eau, D6veloppement
durable, Digue d6versante.

Keywords : Dike, Floods, lncidence, Water law, Sustainable development.

lntroduction
Certaines agglomerations du Bas-Rhin subissent de plus en plus fr6quemment des
inondations li6es au d6veloppement de leur urbanisation et d certaines pratiques
agricoles.

Les solutions < tout tuyau > ou < canalisation du cours d'eau > ne sont plus
aujourd'hui envisageables pour des raisons 6videntes. Stocker les eaux de
ruissellement le plus en amont possible est une r6ponse
< environnementalement correcte > qui emporte l'adh6sion des maitres d'ouvrage.

Cette technique, consistant d cr6er des bassins de retenue, n6cessite la
construction de digues barrant le thalweg et d'ouvrages annexes (6vacuateur de
crues, pertuis de 169ulation) ; elle n'est malheureusement pas toujours bien
maitris6e par les bureaux d'6tudes sp6cialis6s en assainissement.

ll s'agit ir proprement parler de petits barrages dont la probl6matique
r6currente est :

- I'hydrologie de petits bassins versants ;

- le choix de la fr6quence de la crue de projet ;

- la stabilit6 des fondations meubles ;

- les emprunts dans des sols fins sensibles d l'eau (lndice de plasticit6 > 30) et
l'6ventueltraitement de ces sols au ciment ou d la chaux ;

- la digue d6versante avec talus aval renforc6 par gabions ou geomembranes ;

- la fiabilit6 des pertuis ;

- la s6curit6 et la p6rennit6 des ouvrages ;

- tout cela, pour un co0t raisonnable.

L'6laboration de ces projets, m6me modestes, est longue. Les 6tudes
pr6liminaires, l'avant-projet, les 6tudes d'incidence voir d'impact, l'6laboration de
mesures compensatoires et la proc6dure < loi sur l'eau >, conduisant a
l'autorisation de construire ces ouvrages, peuvent s'6chelonner sur plusieurs
ann6es.
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Am6nagement et d6veloppement durable
Les am6nagements propos6s dans le pr6sent travail se sont appuy6s sur une
analyse reprenant les trois axes usuels du d6veloppement durable.

Le premier axe de r6flexion permet, d partir de l'analyse fonctionnelle de d6finir
l'importance relative des fonctions de l'ouvrage et les paramdtres de ces fonctions.

Le deuxidme axe permet de proposer une synthdse des divers aspects
environnementaux de l'ouvrage aussi bien au niveau local de la parcelle, qu'au
niveau de la commune et du bassin versant.

Le troisidme aspect consiste d cerner d la fois les aspects sociaux et soci6taux au
niveau de la population ainsi qu'au niveau du jeu des acteurs li6 au partage des
comp6tences administratives.

Ainsi cette d6marche a permis de se rapprocher de l'ADEtt/E (Agence de
l'Environnement et de la tVaitrise de l'Energie) afin de tenir compte des aspects
li6s au r6emploi de certaines cat6gories de d6chets inertes, et de mettre en place
des recherches sur la qualification de ceux-ci. De la mdme fagon, cette m6me
d6marche a permis d'obtenir une coh6rence entre plusieurs types d'am6nagement
(voirie, ouvrages d'art, digues, station de traitement des eaux de pluie, aire de
loisirs,...).

La figure 1 reprend cette analyse qui montre que plusieurs objets ayant des
fonctions proches peuvent se compl6ter et interagir.

Les trois cas d'6tudes
1- Am6nagement de Griesheim prds lVolsheim

En se basant sur le concept de d6veloppement durable qui suppose que l'on
retienne d la fois les critdres 6conomiques, environnementaux, sociaux et
soci6taux lors de la phase d'am6nagement d'un site, le cas du village de
Griesheim prds Molsheim (Bas-Rhin) apparait comme un cas exemplaire d
exposer.

En effet, le village subit des inondations r6currentes du cours d'eau (Rosenmeer)
du fait du d6veloppement de sa zone artisanale et de ses lotissements. ll a vu les
eaux pluviales s'accroitre en quantit6 et d6croitre en qualit6. Cette situation a
suscit6 la sensibilisation de la population, aussi bien aux inondations qu'aux
probldmes de d6gradation du cadre urbain. Dans ce contexte, on pr6voit donc
d'6cr6ter les crues de ce cours d'eau en stockant le volume d'eau en excds dans
un bassin de 100 000 m3 de capacit6 par la cr6ation d'une digue en terre.
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Figure 1 : Schdma d'am€nagement suivant un concept de d6veloppement durable
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Dans un m6me temps, les eaux pluviales en provenance du systdme s6paratif
d'une zone artisanale et celles issues d'un d6versoir d'orage venant du systdme
unitaire du village seront r6gul6es par un dispositif compos6 notamment d'un
partiteur avant rejet dans le milieu naturel et conform6ment d la loi sur l'eau.

Le projet d'am6nagement a ainsi pris en compte les interactions entre les diff6rents
ouvrages d mettre en place sur le site, en tenant compte des aspects paysagers et
de la loi sur I'eau (fig.2).

Vers la STEP
Eau pluie

on de traitement

o: 91Q
des eaux pluviales botan

ent

Evacuateur de crue

Figure 2 : Sch6ma fonctionnel de l'amdnagement de Griesheim-pris-Molsheim

La commune de Griesheim-prds-Molsheim est situ6e dans la plaine d'Alsace, d la
limite du contrefort du massif vosgien. Proche des agglom6rations d'Obernai et de
lVolsheim, deux p6les 6conomiques dynamiques, elle possdde un caractdre
r6sidentiel trds marqu6 pour une population d'environ 1800 habitants
(recensement 1999).

Le bassin versant de la commune se caract6rise par deux zones distinctes. La
premidre est situ6e en amont de la commune de Rosheim dans les collines sous-
vosgiennes pr6sente une pente importante (environ 5%). La seconde, d l'aval de
Rosheim, dans la plaine d'Alsace, se caract6rise par une pente faible. Une 6tude
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g6otechnique r6alis6e en 1999 a montr6 que le site est constitu6 de limons
argileux et d'argiles limoneuses d'une 6paisseur de 3 d 5 mdtres.

La r6gion se caract6rise par un climat semi-continental avec des orages survenant
de mai d septembre. La temp6rature moyenne annuelle est de 10 "C (p6riode
1961-1995) et les pr6cipitations annuelles moyennes de 611 mm (periode 1946-
1995). Le bassin du Rosenmeer est recouvert d82o/o de for6ts, vignes, prairies et
champs. Les surfaces urbaines ne repr6sentent que 1B% de la surface totale du
bassin versant.

La commune de Griesheim-prds-Molsheim est implant6e dans une d6pression de
la vall6e du Rosenmeer. Celui-ci prend sa source dans la for6t de Rosheim et se
jette d l'aval d lnnenheim dans l'Ehn, affluent de l'lll et du Rhin, dans le Bas-Rhin.
Le Rosenmeer n'est pas un cours d'eau naturel au sens strict du terme, mais issu
d'une d6rivation. ll a subi de nombreux travaux (recalibrage, ...), et s'apparente
plus d un foss6 d'6coulement des eaux pluviales ; son bassin versant a une
superficie de 1B km'i l'entr6e du village.

Les d6bits du cours d'eau sont variables (inf6rieurs d 50 l/s de mars d octobre et
60 l/s en moyenne de novembre d mars). Des relev6s ponctuels montrent que le
ruisseau a souvent un d6bit inf6rieur d 20 l/s en amont de la station d'6puration
(STEP) des eaux us6es de Rosheim, surtout en fin d'616 / debut d'automne.

La d6termination des crues d6cennale (2 a 5 m3/s) et centennale (5 d 8 m3/s), au
niveau de la confluence avec l'Ehn, permet de distinguer les crues d'origine rurale,
dues d des 6vdnements pluvieux de dur6e relativement longue et peu intense
(ruissellement du bassin versant) et les crues d'origine urbaines, li6es aux r6seaux
d'assainissement des communes traversees par le cours d'eau, et provoqu6es par
la mise en charge du r6seau pour des 6vdnements intenses et de courte dur6e de
type orage.

Cette situation cr6e des d6bordements du cours d'eau dans les zones habitees.
Ces debordements ont lieu aussi bien en 6t6 qu'en hiver, aux dires des riverains.
Tous les cinq ans environ, ces d6bordements sont relativement importants, avec
parfois jusqu'ir 20 cm d'eau au centre du bourg. Les caves des habitations sont
inond6es. Ces crues interviennent surtout en 616, lors d'orages violents, les eaux
provenant des surverses des r6seaux d'assainissement des communes d I'amont
de Griesheim.

La possibilit6 de r6am6nagement du lit du cours d'eau afin d'eviter les
d6bordements du Rosenmeer en crue est irr6aliste. Canaliser ce type de cours
d'eau dans la travers6e du village compte tenu de l'occupation des habitations en
haut des berges aurait un impact negatif sur l'environnement et repr6senterait un
co0t important. Enfin, l'6vacuation rapide des d6bits de pointe par recalibrage du lit
provoquera une aggravation des d6bordements dans la commune aval
d'lnnenheim.
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Cet am6nagement comprend donc

une digue homogdne avec des talus dr 3/1 de 4,50 mdtres de hauteur
construite avec les sols en place de classe A2 et 43 dont la teneur en eau est
6lev6e et n6cessitera un traitement d la chaux ; un systdme de drainage
permettra de lutter contre l'6rosion interne.
l'6vacuateur de crues (dimensionn6 pour une crue de projet de 20 m3/sec.)
sera constitu6 d'un matelas R6no pos6 sur la digue aval avec bassin de
dissipation d'6nergie.

Sera associ6 d cet am6nagement une station de traitement des eaux pluviales d
lits plant6s de macrophytes afin de respecter les objectifs de qualit6 du Rosenmeer
et un petit 6tang de p6che compl6tera l'am6nagement r6cr6atif du quartier. Ces
ouvrages sont les acteurs physiques majeurs d'un projet int6g16.

2. Am6nagement de VENDENHEIM

Le centre ancien du village s'6tire le long d'un petit cours d'eau, le Muhlbaechel,
affluent de la Zorn, d une quinzaine de kilomdtres au nord de Strasbourg. Ce cours
d'eau en crue sort de son lit et inonde les habitations situ6es le long de son trac6.
Un Plan de Pr6vention des Risques d'lnondation (PPRI) est en cours d'elaboration.

La Commune, pour prot6ger les lieux habit6s, envisage deux solutions
compl6mentaires consistant d creer une retention en amont du bourg et a
am6nager ce cours d'eau abandonn6 par la renaturation de son lit,
l'homog6n6isation de son profil en travers, la stabilisation des berges par des
techniques v6g6tales et la cr6ation d'une promenade le long de son cours.

La maitrise du foncier est d6licate en raison de l'occupation des parcelles jusqu'en
limite de son lit.

Le bassin de retenue engendr6 par une digue en terre permettra de franchir le
vallon par une voie de contournement et une piste cyclable.

Une contrainte suppl6mentaire d int6grer est l'existence d'une Zone de Protection
du Patrimoine Architectural Urbain et Paysager (ZPPAUP) qui protdge le paysage
et interdit le pr6ldvement de mat6riaux dans la future cuvette pour 6difier la digue.
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cr6ation d'un cheminement pieton

Figure 3 : Schema fonctionnel de l'am6nagement de Vendenheim

Les caract6ristiques de l'am6nagement pour 6creter d 2 m3/s la crue d6cennale
sont les suivantes :

- Hauteur de la digue : 4,50 mdtres

- Largeur en cr6te : 14 mdtres

- Longueur de la cr6te : 160 mdtres

- Pente des talus amont et aval : 113

- Volume de la digue : 18 000 m3

- Volume stock6 : 110 000 m3

- Crue de projet : 12 m3ls

- Evacuateur de crue de type lat6ral.

L'am6nagement hydraulique de I'ensemble (fig.3), a un co0t estim6 d 1 million
d'euros, (digue et restauration du cours d'eau) et doit 6tre soumis d l'autorisation
du Pr6fet au titre de la loi sur l'eau, m6me si sa r6alisation se fera par phases
successives. lr/6me si cet ouvrage n'int6resse pas la s6curit6 publique au sens
strict de la r6glementation, I'incidence de cet am6nagement et son impact sur
l'environnement sont examin6s, y compris la d6termination de la cote des eaux
atteinte en cas de rupture brutale de la digue.
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A ce stade d'avancement des 6tudes, il est int6ressant de noter que l'origine du
mat6riau destin6 d construire la digue n'est pas connue, il est envisage d'utiliser
les loess trait6s issus des d6blais du projet routier ou des mat6riaux s6lectionn6s
issus des chantiers de terrassement des alentours.

Pour les 6lus, cet am6nagement doit 6tre d buts multiples et s'int6grer parfaitement
dans la trame du paysage local en embellissant le centre village et redonnant vie
au Muhlbaechel qui s'etait petit d petit transform6 en 6gout. Ainsi pour convaincre
et s6duire les 6lus, une 6tude paysagdre a 6t6 n6cessaire avec photomontage et
croquis en perspective.

3. AMENAGEMENT DE HOHATZENHEIM

Ce petit village situ6 dans les collines du Kochersberg d 20 km au nord-ouest de
Strasbourg subit depuis le dernier remembrement de 1969 des inondations et des
coul6es de boues qui empruntent la rue Principale jusqu'ir la lt/airie.

Le bassin versant inf6rieur d 100 ha est occup6 par des cultures sarcl6es comme
le houblon et le mals qui favorisent les 6coulements superficiels et < canalisent >

les eaux en r6duisant le temps de concentration.

La commune souhaite stocker ces ruissellements dans plusieurs petites retenues
situ6es en amont du village et sur l'axe hydraulique.

Les contraintes de ce projet sont une topographie pentue peu favorable d
l'6dification de telles retenues, un exutoire caract6ris6 par une conduite d'eau
pluviale de dimension modeste traversant le village et une occupation des sols par
des houblonnidres, en limite du thalweg, difficiles d d6placer sur le plan
6conomique.

Le point favorable est I'existence d'une source p6renne qui pourrait 6tre mise en
valeur sur le plan paysager et 6ducatif.

La collectivit6 souhaite que cet am6nagement hydraulique soit associ6 d un
embellissement du quartier par l'implantation d'un arboretum, d'un sentier
botanique autour du thdme de l'eau.

L'6dification de deux petites digues en terre de 4 mdtres maximum de hauteur
construites avec les mat6riaux du site et dont le talus aval pent6 it 1l4 (renforc6 par
un matelas R6no ou de l'Enkamat)est d6versant est une r6ponse d ce probldme.

Ld encore, les difficult6s r6sident dans l'int6gration du projet dans la vie agricole et
culturelle du village.

En position amont, l'action doit porter sur la maitrise de la g6ndse du ruissellement
en retardant le plus possible sa formation d l'6chelle de la parcelle. Les techniques
pr6conis6es sont :

- l'enherbement de bandes pour limiter l'6rosion

- des pratiques agricoles adapt6es comme par exemple I'absence de
retournement avant ensemencement.
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Conclusions
Ces travaux men6s dans un cadre universitaire ont deux finalites : apporter aux
maitres d'ouvrages des solutions multiples voire innovantes d leurs probldmes et
aussi faire progresser les savoir-faire de l'6tablissement universitaire en le
confrontant d des probl6matiques pluridisciplinaires.

ll ressort de cette exp6rience que de nouveaux horizons de recherches ont pu 6tre
mieux cern6s : par exemple au niveau technologique, le r6emploi de certains
mat6riaux inertes du g6nie civil, l'utilisation de less pour la construction de digue,
au niveau scientifique sur les moddles hydrologiques, au niveau des sciences
humaines sur les probldmes de communication, de partage des comp6tences
administratives.

Remerciements
Ce travail a demand6 la participation active de nombreux acteurs que nous
remercions : les nouveaux ing6nieurs Laurent Pinsel, Yan Gruet, Benoit Calmettes,
Jean-Philippe Fraysses, C6cile Haon, Antoine Portier, Frederic Verset, et l16n6e
Sanchez (Universit6 de Grenade), les 6lus municipaux et les populations de
Griesheim-prds-lr/olsheim, Vendenheim, Hohatzenheim, la Communaut6 de
Commune de l'Ehn, la Communaut6 Urbaine de Strasbourg, le Conseil G6n6ral du
Bas-Rhin, l'Agence de I'Eau Rhin-Meuse, la Direction D6partementale de
l'Agriculture et de la For6t, la Chambre d'Agriculture d'Alsace, le Professeur
Brunner (Universit6 de Karlsruhe), les divers services administratifs et laboratoires
de I'INSA de STRASBOURG, ...

86



Session 2

Bilan socio-6conomique et culturel
de I'implantation d'ouvrages

87





Ressource hydraulique
usages. Le cas de !a
(Savoie, France).

et diversification des
haute vall6e de l'Arc

Hydraulic resources and uses diversification. The case
of the upper Arc River. (Savoie, France)

Alain MARNEZY (Professeur d l'Universit6 de Savoie ; Maire
d'Aussois).

Universit6 de Savoie. Laboratoire EDYTEIV. Campus scientifique. Bdtiment
Belledonne -73376 - Le Bourgetdu-Lac Cedex.
Tel . 04 79 75 87 37 .. Fax 33 (04) 79 75 87 77 .

E.mail : alain.marnezv@univ-savoie.fr

R6sum6 : A partir du cas de la haute vall6e de l'Arc (Savoie, France), l'auteur
montre comment, de sa seule fonction 6nerg6tique initiale, on est pass6
progressivement d une large int6gration de la ressource hydraulique dans le
d6veloppement touristique local : r6-investissement des redevances EDF vers6es
aux communes dans les 6quipements de sports d'hiver, production de neige de
culture, sports d'eaux vives, valorisation touristique des plans d'eau... La
concertation est n6cessaire entre l'exploitant hydro6lectrique et les partenaires
locaux pour concilier cette multiplicite des usages.

Abstract: By studying the upper Arc River (Savoie, France), the author shours
how the hydraulic resource use has evolved since 1970's. lnitially, the
hydraulic resource was only a question of energy by the way of electricity
generation. This situation has progressive/y changed and at present the
hydraulic resource plays an essential role in the local tourism development.
For example, the EDF's license-uses are re-invested by communes fo
improve equipments, to produce artificial snow or to develop the tourism
around artificial water storage plan. This evolution requires a broad dialogue
between the different actors in order to manage these multiple hydraulic
uses.

Mots-Cl6s : Ressource en eau Energie hydraulique - D6veloppement
touristique - Neige de culture - Vall6e de la Maurienne (Savoie)

Key-words : Hydraulic resource - hydro-energy - touristic devopment - aftificial
snow - Alaurienne valley (Savoie)
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L'exploitation de la ressource hydraulique dans la haute vall6e de la Maurienne a
d'abord 6t6 le domaine exclusif de la mise en valeur 6nerg6tique, avec
l'6quipement hydro6lectrique int6gral de l'Arc et de ses affluents.
A partir des annees 1970, la ressource hydraulique est devenue un outil du
d6veloppement local, par le biais des redevances EDF r6investies dans les
6quipements de sports d'hiver. Un essor touristique r6alis6 dans le cadre de
stations-villages, de dimensions petites et moyennes. Cette participation au
d6veloppement de nouvelles activit6s se poursuit aujourd'hui sous la forme de
l'alimentation en eau pour la production de neige de culture, en m6me temps que
les besoins ne cessent de s'6largir dans le contexte d'une diversification des
ressources touristiques (sports d'eaux vives, valorisation de sites remarquables...).
On assiste ainsi i une multiplication des usages dont la conciliation n'est pas facile
; elle fait naitre de nouvelles contraintes, notamment en termes de protection et de
pr6servation des milieux. Dans ce domaine, est amorcee une phase de
reconqu6te, qui vise d att6nuer les impacts d'une utilisation intensive et exclusive
de l'eau sous sa forme 6nerg6tique. La diversification des usages de l'eau fait
apparaitre les limites des outils de gestion actuels. Comment concilier I'exploitation
6nerg6tique d'un am6nagement int6gral et la pr6servation des milieux naturels, les
pr6occupations d'une entreprise nationale soumise aujourd'hui a la concurrence et
les exigences du d6veloppement local ?

l. LA FONCTION PREMIERE : LA PRODUCTION D'ENERGIE.

Dans le haut bassin de l'Arc, la ressource hydraulique n'a d'abord 6t6 appr6hend6e
que pour son caractdre de source d'6nergie.
L'abondance des d6bits, le stock glaciaire, les fortes d6nivel6es faisaient de la
haute Maurienne et de ses massifs encadrants (Vanoise, massifs frontaliers) un
reservoir 6nerg6tique de premier ordre.

Engag6 dds le d6but du 20' sidcle, l'am6nagement hydro6lectrique traduit cette
"fascination de l'hydraulique" qui a domin6 durant de longues d6cennies.

- Les premiers 6quipemenfs. Aprds une premidre centrale construite au d6but du
XX' sidcle sur le torrent de Ste Anne dans les gorges de l'Esseillon par un
entrepreneur priv6, le premier 6quipement important est le barrage de Bramans,
coupl6 i la centrale d'Avrieux (1923), 6quipement au fil de l'eau d objectif industriel

L'Arc d Bonneval d Bramans

Surface du bassin-versant :

Lame d'eau annuelle 6coul6e
D6bit sp6cifique :

81 km2
1403 mm

44,4llslkm2

635 km2
1044 mm

34,2llslkm2
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(usine St-Gobain). ll reproduit le sch6ma dit de la "technique de l'Arc", d6jd
appliqu6 d l'6poque dans le reste de la vall6e de la Maurienne.

- Un projet de barrage au Plan d'Avalsur la commune d'Aussois, pr6par6 par I'AFC
(Alais, Froges et Camargue), aprds le grand chantier de Bissorte en 1935, est
interrompu par la seconde guerre mondiale. ll est repris et r6alis6 par EDF (1950),
sur le St-Benoit, grossi des eaux de la Vanoise, pr6lev6es dans le bassin du Doron
de Termignon. La retenue de Plan d'Amont vient accroitre en 1955 les possibilit6s
de stockage et de fourniture d'6nergie d la demande. Plus r6cemment (1983), les
captages du Povaret et du St-Bernard ont compl6t6 le dispositif.

- En 1959, la d6rivation du haut Arc vers Tignes d partir du barrage de I'Ecot
(Bonneval) est une application du principe de I'utilisation des "chutes potentielles",
qui ne tient plus compte des bassins versants naturels.

- Le rattachement d la France du plateau du Alont Cenis en 1947 a rendu possible
la r6alisation en commun avec I'ltalie d'un grand "r6servoir de t6te". Les ltaliens
avaient d6jd amenag6 en 1921 le lac naturel en r6servoir de 31 Mm3 alimentant
une suite d'usines dans le val de la Cenischia. Le nouveau projet restitue aux deux
Etats une part des debits proportionnelle d la superficie de leur bassin versant
respectif. Le bassin versant naturel du plateau du Mont-Cenis ainsi que les apports
des galeries italiennes sont reserv6s d l'ltalie (possibilite de stockage 51 Mm3) ; la
France dispose des apports collect6s par ses propres adductions (d6bits de I'Arc
sup6rieur et de ses affluents, stockage 264 Mm3). En aval, la galerie capte
d'autres torrents (Savine, Ambin, Etache, le Fond, Ste-Anne) avant de diriger les
eaux sur la centrale de Villarodin (haute chute de 882 m, d6bit 6quip6 de 51 m3/s).
Ajoutons que la retenue du Mont-Cenis peut recevoir aussi les eaux de I'Arc
sup6rieur depuis la prise d'eau de l'Ecot, qui peut ainsi 6tre utilis6e au mieux des
besoins des deux r6servoirs de Tignes et du Mont-Cenis. A I'instar de ce qui a 6t6
r6alis6 sur l'lsdre avec le barrage de Tignes, la retenue du Mont-Cenis devient
l'6l6ment de base de tout le systdme, le barrage de t6te du bassin mauriennais qui
r6gularise l'ensemble des apports ; son plein remplissage a eu lieu en 1970.
Pour optimiser la valorisation de I'eau de la haute vall6e de I'Arc et de la Vanoise,
une connexion a 6t6 r6alis6e entre les am6nagements du Mont-Cenis et le Plan
d'Aval. Elle permet de stocker I'eau de fonte du massif de la Vanoise (150 km3
capt6s) dans la retenue du Mont-Cenis, pour la renvoyer dans le Plan d'Aval et la
valoriser en pointes de consommation d'hiver sur les centrales d'Aussois et de la
Combe d'Avrieux.

Le bassin du haut Arc se pr6sente ainsi comme un cas d'am6nagement int6gral,
of la recherche d'une valorisation et d'une exploitation 6nergetique a 6t6
maximale, d un moment of cet usage de I'eau 6tait la pr6occupation majeure
(Fig.n' 1).
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Fig.1 : Les am6nagements hydroelectriques en Haute Maurienne

II. LA RESSOURCE HYDRAULIQUE,
DEVELOPPEMENT TOURISTIQUE.

FACTEUR DE

Les communes et les partenaires locaux ont utilis6 les retomb6es directes et
indirectes de cette exploitation 6nerg6tique. La ressource hydraulique a 6t6
int6gr6e progressivement au d6veloppement touristique local.
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1) L'effet chantier et aprds-chantier : une phase de transition
vers l'6conomie touristique.

Les grands chantiers ont eu des r6percutions sur I'economie et la d6mographie
locales. La re dynamisation des communes a facilit6 le passage, dans les ann6es
1960, d'une soci6t6 agropastorale traditionnelle d une 6conomie plus ouverte
largement fond5e sur le tourisme. - Des effets demographiques: l'embauche de la
main d'euvre locale a favoris6 le maintien sur place d'une partie de la population
jeune ; elle a 6t6 un frein, au moment opportun, d l'exode agricole et rural.
- Des effets 6conomiques : d6veloppement et animation du commerce local
(structures qui survivront pour la phase touristique) ; legs d'6quipements en routes
et pistes vers les hauts chantiers qui d6senclavent les alpages et deviendront plus
tard un appui dans les activit6s touristiques (route d'accds aux barrages d'Aussois,
pistes de retour en stations...) ; h6ritages de bdtiments construits pour I'accueil et
I'h6bergement de la main d'oeuvre des chantiers qui deviendront des logements
touristiques ("maisons familiales", colonies de vacances...).
- Un effet d'ouvefture : les apports et le brassage de population entrain6s par les
chantiers ont certainement pr6pa16 les populations locales d I'accueil de population
ext6rieure aux villages.

2) Des revenus r6investis dans les 6quipements de sports
d'hiver.

Au moment de la mutation des ann6es 1970, quand le tourisme d'hiver se
g6n6ralise, les communes de la haute Maurienne, en phase de d6clin agricole
d'une part, mais aussi de recul de I'emploi industriel et tertiaire dans le bassin de
Modane, se tournent r6solument vers le d6veloppement touristique (dejd amorce
par une petite saison estivale). Elles ben6ficient, avec les redevances EDF, d'une
capacit6 d'emprunt sans rapport avec les possibilit6s budg6taires de communes
rurales de m6mes dimensions (300 a 700 habitants permanents).
Ces ressources financidres sont constitu6es des imp6ts locaux sur les
6quipements EDF (taxe foncidre sur le b6ti et taxe professionnelle li6es aux
barrages, conduites, d6rivations, centrales). EDF est le plus gros contribuable de la
plupart des communes de la haute Maurienne (Aussois, Termignon, Avrieux,
Bonneval, Orelle...).
Autre source de revenus, les produits des r6gies 6lectriques communales, mises
en place d la fin des travaux. Selon des accords sp6cifiques et r6alis6s au cas par
cas, elles b6n6ficient de livraison d'6lectricit6 d tarif r6duit d'EDF, qu'elles
redistribuent aux habitants d des prix plus 6lev6s.

Gr6ce a ces revenus assur6s, les communes et regroupements intercommunaux
ont alors d6veloppe des stations-villages, dans des structures vari6es (r6gies
communales, syndicats intercommunaux, SEM...), mais of la "manne EDF" a jou6
un r6le decisif dans l'investissement de d6part, pour les premiers gros
6quipements (t6l6cabines, tel6sieges...). Aujourd'hui, ces stations ont grossi, le
nombre de lits a augment6, le nombre de contribuables aussi (commerces,
artisans...), le poids d'EDF s'est amenuis6 en part relative, mais les revenus de
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I'hydro6lectricit6 continuent dr participer de fagon significative d l'6quilibre financier
de certaines stations (La Norma, Orelle, Aussois, Bonneval, Bessans,
Termignon...).

Le r6le de la ressource 6nerg6tique locale a donc et6 determinant dans le
d6marrage des stations de sports d'hiver en haute Maurienne. Le lien 6troit entre
hydro6lectricite et d6veloppement touristique est incontestable. Dans un cadre
g6ographique compartiment6, of la modestie des domaines skiables potentiels
avait rebut6 les promoteurs priv6s, et que le Plan Neige avait 6cart6, l'auto
d6veloppement de ces stations sans les revenus EDF n'aurait probablement pas
pu se r6aliser.
[t/ais l'6quation ressource hydraulique / d6veloppement touristique connait
aujourd'hui des mutations importantes.

III. DE NOUVEAUX USAGES POUR LA RESSOURCE
HYDRAULIQUE.

L'int6gration de la ressource hydraulique dans le d6veloppement touristique local
va en se renforgant. Outre l'attrait, d6jd ancien, des lacs EDF pour la p6che
(Bissorte, MonlCenis, Plan d'Amont), de nouveaux usages apparaissent.

1) La fabrication de neige de culture

Depuis les annees 1990, comme dans I'ensemble de nos massifs, de nouveaux
besoins se font jour pour satisfaire une clientdle touristique toujours plus
exigeante.
La neige de culture apparait indispensable pour assurer :

- un enneigement fiable de debut et fin de saison ;

- des pistes de retour en station ;

- un enneigement convenable des champs de neige aux altitudes basses
(grenouilldres... ).

Dans ce contexte, les 6quipements hydro6lectriques de la haute Maurienne
pr6sentent un inter6t tout particulier, car ils permettent de disposer d'une eau
propre, d temp6rature basse, parfois sous pression, et sont susceptibles d'offrir la
solution la plus 6conomique pour I'alimentation en eau des usines d neige.
Le pr6ldvement direct d partir des retenues EDF (Plan d'Amont d Aussois) ou dr

partir des galeries d'amen6e (Val Cenis, La Norma) permet d'eviter la construction
d'ouvrages de stockage et assure une alimentation 169ulidre, sans gros
investissement.

Le cas de la commune d'Aussois peut illustrer de maniere symptomatique cette
6volution des usages de I'eau. L'alimentation en eau pour la neige de culture
r6sulte d'un "transfert" ou d'une transformation de d6bits r6serv6s, d I'origine, pour
I'irrigation des prairies de fauche et aujourd'hui exc6dentaires.
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2) Le d6veloppement des sports d'eaux vives

Dans la recherche d'une diversification des produits touristiques pour la saison
estivale, certaines activit6s connaissent une demande croissante, comme les
sports d'eaux vives, canyonning, cano6-kayak, rafting. Quelques trongons de l'Arc
sup6rieur (secteur de l'Ecot) se pr6tent particulidrement bien au canyonning et sont
intens6ment fr6quent6s durant la belle saison (Photo 1).

Photo 1 : Canyonning dans les gorges de l'Arc 2r l'Ecot.

3) La valorisation des sites touristiques.

Les r6servoirs d'altitude sont devenus des sites attractifs pour le tourisme d'6t6. Le
Mont-Cenis, oi s'additionnent les attraits du barrage, du lac, du col et des prairies
est I'un des sites les plus fr6quent6s de la Savoie, class6 "site remarquable" par le
Conseil G6n6ral (Photo 2).
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Photo 2 : Barrage 6t lac du Mont Cenis.

Au Plan d'Amont, d I'attraction du barrage s'ajoute la porte d'entr6e dans le Parc
National de la Vanoise.
Quelques 6quipements facilitent la valorisation de ces sites et leur mise d
disposition d'un plus large public:
- salle d'exposition-belv6ddre EDF du Mont-Cenis ;

- panoramique et salle d'exposition d Avrieux ;

- projet de salle historique des barrages dans la Maison du Patrimoine d'Aussois...
Des journ6es "Portes Ouvertes" (centrales de Villarodin, d'Orelle...) deviennent des
formes d'animation appr6ci6es. Dans le cadre d'un tourisme culturel, patrimonial,
I'eau se trouve int6gr6e au d6veloppement de nouveaux usages.
Mais ces nouvelles orientations ont mis en 6vidence un certain nombre de points
noirs et ont permis de prendre conscience de quelques faiblesses. La multiplication
des usages de l'eau engendre des conflits, qu'il est n6cessaire de concilier
aujourd'hui.

IV. DE LOURDS IMPACTS ET DES TENTATIVES DE
REHABILITATION.

1) Les h6ritages des grands chantiers.

La valorisation paysagdre r6cente se heurte d nombre d'impacts visuels h6rites de
la p6riode ori la seule pr6occupation 6tait la production d'6nergie. Carridres, talus
de d6blais, terrassements, pistes d'accds, tout cela a laiss6 de larges cicatrices.
S'y ajoutent les lignes 6lectriques, les tranch6es foresti6res... La disparition de
sites patrimoniaux comme I'Hospice du Mont-Cenis a pu 6tre consid6r6e comme
une perte majeure.
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2) Les perturbations de I'hydrologie et ses cons6quences.

L'artificialisation de I'hydrologie d l'aval des prises d'eau et des reservoirs d'altitude,
sur I'Arc et ses affluents, a eu de multiples effets, qui se r6velent aujourd'hui
comme des handicaps dans I'utilisation touristique de I'eau.
Les perturbations sont essentiellement I'amenuisement excessif des d6bits (Fig. 2),
parfois r6duits aux seuls d6bits r6serv6s, les changements de rythmes (ir l'6chelle
du jour, de la semaine, de I'ann6e), fond6s d6sormais sur les besoins de la
production 6lectrique ; ou encore des op6rations de vidange (Plan d'Aval).

Fig.2 : Le torrent d'Averole. Debits moyens lournaliers d Av6role ( 1950m, 45.5km'?).
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Ces effets, conjugu6s localement d des ph6nomenes accentu6s de pollutions,
perturbent profond6ment les 6quilibres hydrobiologiques des cours d'eau,
handicapent la p6che (dont la demande s'accrott), rendent al6atoires les sports
d'eaux vives sur certains trongons, amputent les torrents de leur 6coulement
naturel d I'aval des d6rivations...
Des probldmes de securit6 peuvent 6tre pos6s par l'exploitation 6nerg6tique des
cours d'eau :

- lAchers automatiques dans les lits torrentiels d I'aval des chambres de
d6gravement ;

- chasses effectu6es sur l'Arc aux barrages de I'Ecot et de Bramans, ou sur le
Doron d Entre-Deux-Eaux ;

- restriction et interdiction d'accds aux lits des rividres et torrents...
De nouvelles formes de conflits d'usages entre production 6nerg6tique, p6che,
exploitation ludique et touristique des cours d'eau apparaissent ainsi, dont la
conciliation est parfois difficile ; mais des essais sont tent6s.
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3) Tentatives de r6habilitation et de conciliation

- Des op6rations de r€habilitation des sites d6grad6s, pour une image re qualifi6e
de la montagne, compatible avec le d6veloppement touristique, notamment estival
: suppression d'assises d'anciens pyl6nes, restauration de site d'anciens chantiers
(gare sup6rieure du t6l6ph6rique d'Entre-Deux-Eaux au Plan du Lac d Termignon),
op6ration Col Vert au Mont-Cenis, enfouissement de lignes 6lectriques,
rev6g6talisation de su rfaces endommag6es, r6habilitation de carridres...

- Des exp6riences de concertation: le cas de l'Ecot, 6voqu6 ci-dessus, est
int6ressant puisque c'est la presence du barrage qui permet la pratique du
canyonning, en captant l'essentiel du debit de fonte de l'Arc. Sans le barrage, cette
activit6 serait impraticable. Elle est d'ailleurs interdite l'aprds-midi (d partir de 14 h)
du fait des d6versements dus d l'augmentation des debits, ainsi que le jeudi
(r6serv6 pour les op6rations de maintenance d' EDF). Bon exemple du
positionnement actuel d'EDF qui recherche, lorsque cela parait 6conomiquement
possible, un compromis m6nageant les autres usages sans mettre en jeu la
s6curit6 des pratiquants. Dans le m6me esprit, une concertation s'est organis6e
r6cemment avec divers partenaires (Mairie d'Avrieux, association de p6che locale,
Guides d'Aussois) sur l'exploitation du barrage de Bramans dans le but de concilier
les exigences de maintenance, de s6curit6, des activit6s d'eaux vives ou de la
pratique de la p6che.

- Des outils encore insuffisants : un contrat de rivi6re sur I'Arc et ses affluents a
encourage la concertation entre tous les partenaires, a cr66 une structure de
discussion. Mais il est apparu insuffisant dans la mise en oeuvre de solutions
concrdtes et d'une gestion int6gr6e.

Le cas du haut bassin de l'Arc illustre la diversification r6cente des usages de la
ressource hydraulique. De la seule fonction 6nerg6tique initiale, on est pass6
progressivement d une large int6gration de cet atout dans le d6veloppement
touristique. Communes et partenaires locaux ont pu s'approprier, au moins
partiellement, la ressource locale. La complexification des usages de l'eau fait
cependant appara?tre des probldmes de contraintes et de concurrence, et les outils
actuels n'ont pas toute la pertinence souhait6e pour les r6soudre.
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Le Barrage du Salagou dans l'H6rault, vocation
originelle et usages actuels

Bernard Dartau, Chef du service < Hydraulique, lrrigation >

Jean-Louis Brouillet, Chef du Service < Gestion globale des Milieux Aquatiques >

D6partement de l'H6rault
1000 rue d'ALCO 34087 TUONTPELLIER CEDEX 4
t6l : 04 67 67 65 02fax: 04 67 67 75 84
courriel : dema-hydraulique@cg34.fr

R6sum6

Le barrage du Salagou a 6t6 construit en 1964 par le D6partement de l'H6rault
avec une importante aide financidre du Ministdre de l'Agriculture. Aprds avoir
6voqu6 l'ambiguit6 des objectifs d'origine, oscillant entre d6veloppement d'une
agriculture irrigu6e et 6cr6tement des crues, l'article s'attache d rendre compte des
usages actuels, parmi lesquels la fr6quentation ludique voire touristique a pris un
poids pr6pond6rant. Une perspective historique sur la gestion de l'eau du barrage
est dress6e d partir d la fois du limnigramme de la retenue, de documents
169lementaires ou des d6bats au Conseil G6n6ral.

Mots -Cl6s : barrage, irrigation, 6cr6tement des crues, plan d'eau de loisirs

Key words : dam, irrigation, flood control, tourist water-place

The Salagou dam in H6rault, initial aims and up fo dafe uses

Abstract

The Salagou dam was built in 1964, by the Depaftement of H6rault, with an
important financial contribution of the Arlinistry of Agriculture. This paper shows
firstly the ambiguity of the original dam purposes moving between development of
an irrigated agriculture and floods mitigation. lt then tries to describe the dam
present uses, among which touristic or even ludic frequentation took a major place.
The water level record, official documentation as well as the proceedings of the
General Council of the Departement of Hdrault are used to draw this historical
perspective on the management of the stored water.
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Pour cerner les objectifs d'origine du barrage, le pr6sent article s'appuie sur une
perspective d caractdre historique sur le processus de d6cision du projet d'origine.
ll s'appuie pour cela sur une relecture de documents des ann6es 60. Toutefois,
cette recherche n'est pas totalement aboutie et d'autres sources non utilis6es
m6riteraient d'6tre consult6es. On se contentera donc de donner certaines
indications, que nous consid6rons repr6sentatives de la r6alit6 historique. Pour les
usages actuels, il s'appuie sur des 6tudes plus r6centes, d caractdre 6cologique et
socio-6conomique, et s'attache a retracer les probl6matiques qui se sont
pr6sent6es au maitre d'ouvrage dans le cadre de la gestion du barrage.

1 A l'origine, ur double objectif d'irrigation et de
laminage des crues

Le Salagou est un affluent de la Lergue, elle m6me affluent de l'H6rault d Canet, d
I'entr6e de la plaine alluviale. Le fleuve H6rault, qui donne son nom au
D6partement, est un des fleuves cotiers d l'ouest du Rhone, entre le Vidourle et
I'Orb : il draine un bassin d'environ 2500 km2 entre le Mont Aigoual ofi il prend sa
source et Agde ou il d6bouche en M6diterran6e.

1.1 Gendse de I'op6ration Salagou

C'est en 1959 que le D6partement de l'H6rault s'est port6 maitre d'ouvrage de la
construction du barrage du Salagou. ll est utile pour bien cerner les objectifs
d'origine de retracer le contexte et d'analyser le processus de cette d6cision.

L'am6nagement 169ional pour !e d6veloppement

L'Etat venait de cr6er la Compagnie du Bas-Rh6ne3 et construisait d grands frais
un canal devant apporter I'eau du Rh6ne vers lMontpellier et, selon les plans
initiaux, bien au-deld jusqu'dr B6ziers. ll s'agissait d'offrir de nouvelles potentialit6s
de d6veloppement par la reconversion de l'agriculture et le tourisme.
Paralldlement, le G6nie Rural ouvrait d l'agriculture grAce au drainage de vastes
zones humides, les collectivit6s se groupaient pour assurer la d6moustication et la
mission Racine construisait les nouvelles cit6s littorales.

Du point de vue de la ressource en eau, le plan d'approvisionnement initial par le
canal du Bas-Rh6ne venait d'6tre modifi6 pour tenir compte du fait que I'Orb
poss6dait une ressource suffisante pour permettre une irrigation importante pour
peu que l'on puisse r6guler son d6bit entre hiver et ete. Le barrage d'Avdne sur

3 Compagnie Nationale d'Am6nagement de la Region du Bas-Rh6ne et du Languedoc, ou
CNARBRL,1955
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I'Orb venait de faire I'objet d'une adjudication des travaux sous la maitrise
d'ouvrage de la CNARBRL.
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Figure 1 : Carte de rep6rage - CG34 - DARE DEMA Observatoire de l'eau et des milieux

Paralldlement, en matidre de barrages, EDF construisait le barrage de La Ravidge
sur l'Agout et dans le Var, le barrage de Malpasset 6tait en phase d'achdvement,
pour ne citer que deux exemples parmi les nombreux ouvrages de cette
g6n6ration. lncontestablement, le contexte de l'6poque 6tait favorable aux grands
am6nagement publics. L'agriculture 6tait en recherche d'intensification avec le
d6veloppement plus ou moins planifie au niveau national des r6seaux d'irrigation
sous pression, et du drainage des basses plaines.

Un grand barrage pour 6cr6ter les crues de l'H6rault : Saint-Guilhem

Le Conseil G6n6ral, dans sa session du 23 mai 1958, s'6tait content6 de donner
acte d la Compagnie BRL de son 6tude d'avantprojet d'un barrage d Saint-
Guilhem-le-D6sert, pour l'6cr6tement des crues de l'H6rault. L'idee de ce projet
remonte au moins aux ann6es trente. Le 30 septembre 1958, le haut bassin de
I'H6rault et le bassin des Gardons, puis le 4 octobre celui du Vidourle subissent
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des crues catastrophiques. Dans le D6partement du Gard voisin, un vaste
programme de barrages 6crdteurs allait se d6cider pour le Vidourle et les Gardons.
Le projet de Saint-Guilhem est alors d nouveau soumis au Conseil G6n6ral. Cette
fois-ci, il d6cidea le principe de s'en porter maitre d'ouvrage en exprimant toutefois
des r6serves importantes :

- le financement : l'Etat apportera{-il son soutien ?
- la g6ologie : le karst permettrat-il de retenir l'eau ?
- le pr6judice port6 d la micro-centrale du Moulin de Bertrand, cr66e en 1922

par la Coop6rative d'Electricit6 de Saint-Martin de Londres, et que le futur
barrage noierait.

Le ministdre de l'Agriculture, saisi de la question, souhaite 6tudier plus
globalement la question des crues de l'H6rault et confie au professeur Tricart de
l'Universit6 de Strasbourg une 6tude de faisabilit6 d caractdre hydrologique et
g6ologique essentiellement.

L'Etat propose le Salagou

La r6ponse du professeurTricarts est pr6sent6e au Conseil G6n6ral en mai 1959.
Pour r6duire efficacement les crues de l'H6rault, il faudrait au moins deux barrages
majeurs, Saint-Guilhem-le-D6sert et... le Salagou. Mais, le barrage de Saint-
Guilhem ne serait pas etanche et ne permettrait pas de faire de l'irrigation. Au
contraire, le barrage du Salagou permettait de constituer une r6serye fantastique
avec une garantie totale d'6tanch6it6. D'ailleurs, il 6cr6terait trds bien les crues du
Salagou, particulidrement violentes vu la nature des terrains du bassin, pentus et
imperm6ables : les fameuses ruffes du Lod6vois.

Cet avis technique, on le voit, posait trds clairement la probl6matique au-deld du
champ de la pr6occupation d'origine du D6partement, qui 6tait essentiellement
l'6cr6tement des crues. Mais, les d6bats des 6lus sur le barrage montrent que le
d6veloppement 6conomique, et l'emploi 6taient aussi au centre de leurs attentions.
ll est dit aussi qu'un grand barrage dans la vall6e de l'H6rault, permettait de faire
l'6conomie de la prolongation du canal au-deld de Montpellier.

Le Ministdre, en transmettant l'avis du professeur Tricart au D6partement6 , ajoute
que si le D6partement se porte maitre d'ouvrage de la r6alisation du barrage du
Salagou, il I'aidera imm6diatement au taux de 60%. Au contraire, s'il veut r6aliser
le projet de Saint-Guilhem, le ministdre de l'Agriculture n'aidera pas le
D6partement. On n'a pas d'information pr6cise sur la position du Ministdre de
l'Equipement. Peut-6tre, la crue de septembre 1958 n'ayant pas gravement touch6
les zones urbaines de l'aval du bassin, la probl6matique lieux habites n'6tait-elle
pas au devant de la scdne.

a Compte rendu des debats du Conseil G6n6ral - session du 6 d6cembre 1958
5 Tricart J.,21 avril 1959. Etude hydrotogique de l'H6raul/, Ministdre de l'Agriculture -
^ Universit6 de G6ographie de Strasbourg
'Compte rendu des debats du ConseilG6n6ral- session du22mai 1959 (a6 p)

102



Une d6cision d6battue au fond, mais rapide

L'examen des rapports farts par le Pr6fet au Conseil G6n6ral sur la question (on
est bien avant la d6centralisation) laisse l'impression que l'effet ecr6teur du
barrage du Salagou ait pu en quelque sorte 6tre un argument de s6duction. ll
semble que jamais, il n'ait 6t6 pr6cis6 que le bassin intercept6 par le barrage du
Salagou est de 75 km', contre plus de 1 000 km' pour le barrage de Saint-
Guilhem, ce qui donne une id6e de l'efficacit6 respective de chaque barrage pour
6cr6ter les crues. Un autre point du d6bat est la rentabilit6, ou I'utilit6 sociale du
barrage conjugu6 avec la question de la maitrise d'ouvrage que la CNARBRL
pouvait aussi assumer.

Avec une opposition trds minoritate (2 voix contre), la maitrise d'ouvrage est
d6cid6e le 22 mai 1959.

Les interventions de M. Bauzil, ing6nieur de la CompagnieT, devant l'assembl6e
d6partementale sont convaincantes. Surtout, les 60% de subvention restent
l'argument decisif, et le D6partement confirme en novembre 1959 l'engagement
des d6penses et des recettes pour la construction du barrage.

1.2 Une r6alisation technique remarquable qui bouleverse le
paysage

ll faudrait 6claircir le niveau de pr6cision avec lequel le dossier a 6t6 pr6sent6 au
Conseil G6n6ral. On retiendra que le projet d'origine (barrage de 170 millions de
m'a la cote 151 mNGF) est report6, suite semblet-il d un appel d'offres
infructueux. U^n Orojet r6duit (barrage d la cote 145, volume maximum de 125
millions de m') est pr6sent6 en 1962 et n6goci6 avec les entreprises, ce projet
r6servant la possibilite technique de sur6lever un jour le barrage d la cote 151.

La DUP est publi6e par d6cret en 19628. Les acquisitions de terrains se font
jusqu'dr la cote 150, pour r6server une rehausse ult6rieure. L'examen des
conditions dans lesquelles se sont faites les acquisitions m6rite une 6tude
sp6cifique. On sait que certains ^ souvenirs restent profond6ment ancr6s,
t6moignant d'un traumatisme trds vif'. Notamment d Celles, on aurait d6plac6 le
cimetidre et les maisons du village ont 6t6 achet6es alors que finalement, le village
n'a pas 6t6 noye.

L'ouvrage se r6alise de 1964 a 1968. Les d6penses d'investissement pour le
barrage, sans compter la d6viation de la RN9, sont au moins de 63 millions de F
de l'6poque (march6 principal BEC - MAZZA- Les Travaux Souterrains et Neyrpic

7 Compte rendu des d6bats du Conseil G6n6ral - session du '19 novembre 1959
" D6cret du 24 ao0t 1962 d6clarant d'utilite publique les travaux de construction d'un

- barrage r6servoir sur la rividre le Salagou

' Chalaguier Andr6 et Claude, Dunoyer Robert et Jean-Paul, 1980. Salagou,
Paysages disparus au fond du lac
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pour les 6quipements). Ce montant 6quivaut au moins a 70 M€ d'aujourd'hui. La
r6alisation est remarquable et l'ouvrage rendu est de grande qualite.

Figure 2 : carte postale 6ditions SL Clermont l'H6rault

Le fonctionnement pr6vu i I'origine : licher chaque ann6e des volumes trds
importants

Par les 6tudes hydrologiques'0, on sait que la pr6vision etait d'irriguer 40 000 ha
ouverts d la diversification dans la vall6e de I'H6rault, et d'utiliser pour cela un
volume d'environ 40 millions de m3 chaque ann6e. Cela correspondrait d un
marnage annuel trds important du barrage, dont le remplissage devait 6tre garanti
par une galerie en provenance de l'Orb, puis de la Lergue.

Les autres 6l6ments utiles d la compr6hension de la gendse du projet sont la
premidre convention d'exploitation du barrage de 1972, la convention de
Gourdibeau de 1968 et les arr6t6s d'autorisation des captages de Gourdibeau, Le
Pouget, Usclas et la Devdse.

La convention pour l'exploitation du barrage pr6voit en effet que le barrage sert
directement les r6seaux d'irrigation de la vall6e de l'H6rault par un adducteur en

to 
CNARBRL - mai 1962, Amdnagement du Salagou - Etude hydrologique
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prise directe sur la conduite de prise de la retenue. Le D6partement devait m6me
recevoir une r6mun6ration annuelle garantie pour la mise d disposition de cette
eau. Paralldlement, le r6seau de Gourdibeau, le premier pose, s'alimente
directement dans I'H6rault, l'adducteur depuis le barrage restant prevu en phase
ult6rieure.

Un peu plus tard, les arr6t6s pr6fectoraux qui autorisent les stations de pompage
de BRL dans la vall6e de I'H6rault pr6voient que, lorsque l'H6rault voit son debit se
tarir en dessous d'un d6bit seuil de 3 d 5 m3/s selon les stations, les pr6ldvements
doivent s'arr6ter ou bien 6tre compens6s par des lAchers 6quivalents du barrage
du Salagou.

Le barrage est mis en eau beaucoup plus rapidement que pr6vu d la faveur de
deux annees trds pluvieuses, entre mars 1969 et mars 1971. On retiendra que les
deux objectifs officiels du barrage sont :

. l'6cr6tement des crues

. l'irrigation.

2 Les fonctions actuelles : une irrigation marginale, un
lac touristique

2.1 Les fonctions d'origine restent marginales

Dds la mise en exploitation, le barrage devient lac

En r6alit6, les r6seaux se construiront d partir de pompages dans l'H6rault, ce qui
permet d'6conomiser la pose d'une longue t6te morte. La partie de la convention
d'exploitation relative d la r6mun6ration du D6partement reste ainsi inappliqu6e.
Par ailleurs, l'adduction depuis la Lergue n'est pas r6alis6e.

Le limnigramme du plan d'eau montre que depuis le remplissage initial, le marnage
est rest6 faible, autour du niveau normal de 139 m NGF, entre un minimum
observ6 de 136,60 et un maximum de 140,62.
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Barrage du SALAGOU - limnigramme de la retenue
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Figure 3 : le limnigramme du plan d'eau depuis le premier remplissage (CG34 d'aprds BRL)

Le d6veloppement de I'irrigation reste limit6, le marnage du lac aussi

Effectivement, un d6veloppement de l'irrigation beaucoup moins rapide que pr6vu,
conjugu6 d un remplissage pr6coce du lac (mars 1969 - mars 1971)et d un int6r6t
paysager et touristique imm6diat ont contredit toutes les pr6visions d'origine. Les
surface 6quip6es par r6seaux sous pression d la demande sont aujourd'hui de
l'ordre de 6 000 ha dans la vall6e de l'H6rault, mais ceux-ci sont aliment6s
principalement d partir du fleuve. Le lac alimente directement deux petits
p6rimdtres irrigu6s (Octon et Le Bosc) d'environ 500 ha au total. Le barrage est
donc rest6 plein les premidres annees, et de plus n'a jamais 6t6 vidang6, les
inspections decennales successives ayant toujours donn6 lieu d des d6rogations d
l'obligation de vidange. De ce fait, le public s'habitue a voir un lac et le plan d'eau
devient imm6diatement trds appr6ci6.

L'installation de la micro centrale en 1986 vient quelque peu modifier la gestion du
barrage en incitant d faire marner le plan d'eau davantage. Au d6bit maximum, le
volume ldch6 avoisine'15 millions de m', ce qui a pu faire descendre le plan d'eau
certaines annees sdches en dessous de la cote 137, pour un niveau normal d
139 m NGF. Mais, ce marnage reste limit6 en proportion de la capacit6 du lac et
les 6tiages de I'H6rault ne sont pas soutenus de manidre importante : 500 l/s en
g6n6ral en 6t6 pour un 6tiage pouvant avoisiner 2 m'/s les annees seches, voire
moins.
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Un 6cr6tement des crues bien r6el mais peu perceptible

La fonction 6cr6tement des crues consiste d accumuler les crues au-deld du
niveau normal, puis, d relAcher ces volumes dans les jours qui suivent pour
reconstituer la capacit6 de stockage transitoire. La plus forte crue observ6e au
barrage en terme de marnage positif maximum est celle du 29 janvier 1996, ou le
d6bit entrant a depasse 300 m'/s pour un d6bit lAch6 de 30 m'/s. La crue du 18
janvier 1972 avait atteint un niveau comparable. Aucune crue n'a n6cessit6 de
lAcher plus de 30 m'/s jusqu'dr ce jour. A titre de comparaison, les premiers
d6bordements de l'H6rault se produisent dans le secteur de Paulhan - P6zenas
pour des crues de 500 m3/s environ et des crues de 1500 m3/s sont assez
fr6quentes. La crue de d6cemb re 1997 a d6pass6 2000 m3/s.

On remarque toutefois en 1980 et pendant quelques annees la constitution d'un
creux volontaire jusqu'd la cote 137 pour optimiser la fonction d'6cr6tement.

Mais les riverains de l'H6rault en aval de Canet -ou le bassin d6passe 2000 km2-
voient les crues se produire d peu prds comme avant du fait de la petite proportion
de bassin contr6l6e par l'ouvrage, m6me si le barrage lamine parfaitement les
crues du Salagou. Pire, des rumeurs circulent d chaque crue importante faisant
croire que ce sont les lAchers du barrage qui provoquent les crues de l'Herault.
Certaines mont6es brutales objectivement observ6es mais dues aux conditions de
propagation naturelles de la crue sont attribu6es d tort d des lAchers du barrage.
La couleur des eaux est consid6r6e comme une preuve, alors que si effectivement
les terres du bassin du Salagou sont rouges, celles de la Lergue aval sur plus de
200 km2 le sont tout autant. Une analys-e hydraulique de la gestion du barrage
compar6e aux enregistrements de crue de l'H6rault a d6menti cette rumeur" mais
l'irrationnel est souvent le plus fort.

2.2 Des usages nouveaux s'installent pr6cocement et durablement

Evaluation des usages nouveaux

A l'occasion de l'inspection d6cennale de 1997, le D6partement a sollicit6 du
tvlinistere de l'Environnement une d6rogation d l'obligation de vidange. A l'appui de
cette demande il a fourni une 6tude technique de faisabilit6 de travaux de gros
entretien sans vidangel2, notamment sur la vidgnge de fond, et une 6tude
d'6valuation des impacts d'une 6ventuelle vidange'". Ce dernier dossier a permis
de mettre d plat une quantification des usages du lac et a point6 les inconv6nients

11 Rapport de la mission d'inspection sp6cialis6e de l'Environnement sur la crue de
d6cembre 1997 - Philippe Huet et al- 1998

" COYNE et BELLIER, septembre 1995. Preparation de I'inspection d1cennale 1gg7 -
. ^Ex 

pe ft i se et i nve stigatio n s
'" AQUASCOP - IARE, juillet 1996. Evaluation des cons6quences 1cologiques ef soclo-

6conomiques d'une 1ventuelle vidange
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pour l'environnement d'une vidange totale ou partiellelo. Comme indiqu6 plus haut,
les usages nouveaux prennent leur place tres tOt.

Un milieu aquatique de bonne qualit6

Le lac du Salagou est un milieu relativement protege des pollutions, son bassin
6tant rest6 en grande partie naturel. ll n'y a aucun foyer de pollution important, et il

reste d l'6cart des grands axes de circulation mdme si I'A75 est toute proche. La
population du bassin est estim6e a 500 personnes en hiver et 4 300 personnes en
616. Aucune industrie n'est implant6e sur le site. Les analyses effectu6es par la
DDASS sur sept sites de baignade affichent une eau de bonne qualit6
bact6riologique. ll n'y a pas de signe d'eutrophisation.

La lac est toutefois vuln6rable : les s6diments sont riches en phosphore, l'6rosion
des p6lites du bassin est importante et les alluvions comblent localement la queue
du lac, permettant en contrepartie un d6veloppement de roselidres importantes,
d'un grand int6r6t 6cologique (avifaune).

Une fr6quentation touristique et de proximit6 importante

La p6che au Salagou est trds appr6ci6e (carpe, brochet) et motive le d6placement
de p6cheurs de l'Europe entidre. C'est aussi au Salagou (Octon) que la F6d6ration
D6partementale a son sidge.

En debut d'6te, des algues et v6g6taux aquatiques se d6veloppent pres de la
berge. Une partie d'entre eux doivent 6tre faucard6s ou enlev6s des plages of ils
s'6chouent. Le fond parfois limoneux n'est pas toujours trds appr6ci6 mais l'activit6
de baignade reste un attrait compte tenu de la chaleur estivale. Le site est aussi
fr6quemment vent6, expos6 d la tramontane. La planche a voile et la voile
appellent une fr6quentation importante l'6t6 des deux bases nautiques d Clermont
et Celles.

Le paysage, sauvage, est grandiose et le patrimoine ethnographique
remarquable ". L'agriculture, surtout viticole, occupe les pentes les plus faibles.
Ailleurs, les pentes de terres rouges, partiellement couvertes en garrigues ou
boisements bas, sont couronn6es de plateaux basaltiques pacag6s par des ovins
et donnant un cachet certain au paysage. Une fr6quentation de sportifs adeptes du
v6lo tout terrain constituent une clientdle pour des loueurs de VTT, activit6 pour
laquelle le lac est reconnu.

Les structures d'h6bergement sont rest6es dispers6es et ont gard6 un caractdre
traditionnel.

1a Goguel B., Carlier D., Dartau B. et al., Barrage du Salagou, Renforcement par
pr6-contrainfe des rainures d batardeaux sous 50 m d'eau, Communication d la

.journ6e d'6tudes < Barrages et tunnels > du SNBATI, Paris, 9 d6cembre 1998
" Martin Philippe, mars 1992. Salagou, pays fantastique - Ecologistes de l'Euzidre
- SIAT du Salagou

108



Estimation de l'activit6 6conomique locale induite par le lac

L'estimation de l'aire 6conomique d'influence du barrage recouvre la petite
couronne des 6 communes autour du lac et la grande couronne incluant Loddve et
Clermont - l'H6rault. La fr6quentation touristique, plus de 500 000 personnes par
6te, et autant le reste de l'ann6e, induit un service d'h6bergement et de commerce
d'alimentation. L'6tude cit6e estime le chiffre d'affaire des activit6s 6conomiques
li6es d la pr6sence du plan d'eau d 60 millions de F/an (1996). On signalera
toutefois que, si le barrage induit des retomb6es 6conomiques, elles ne se
traduisent pas par une r6mun6ration directe du D6partement, qui assume la
charge financidre de l'exploitation du barrage.

On retiendra que l'6conomie touristique qui s'est d6velopp6e autour du lac est
significative. L'etude cit6e, ce n'6tait pas son objectif, ne Ia compare pas d
l'6conomie agricole qui se serait d6velopp6e elle aussi dans la vall6e du Salagou.
On n'a donc pas une r6elle 6valuation de I'impact du barrage de ce point de vue.

lmplication des partenaires pour la gestion de I'eau

La gestion de l'eau du barrage est rest6e confidentielle pendant longtemps, faute
de matidre il est vrai puisque l'action de gestion etait limitee d g6rer un plan d'eau
quasi-constant. Depuis les ann6es 90, le D6partement fait etablir des bilans pr6cis
de la gestion des crues et des 6tiages.

Depuis 1996, une commission consultative a 6t6 cr66e pour rendre compte aux
6lus du D6partement, aux services de l'Etat et aux usagers de l'eau dans la vall6e
de l'H6rault, de la gestion de l'ann6e 6coul5e et recueillir les avis pour la gestion
de l'ann6e d venir. Cette commission est compos6e des Conseillers G6n6raux des
cantons du bassin de I'H6rault concern6s par le Salagou, c'est-d-dire ceux jouxtant
le lac et ceux situ6s plus en aval.

Elle se r6unit une fois par an, et en cas de besoin particulier. Par exemple, des
16unions d'informations sp6cifiques ont 6t6 organis6es au cours de I'inspection
d6cennale de 1997. Cette inspection a donn6 lieu d une d6rogation d l'obligation
de vidange et a 6t6 suivie de travaux subaquatiques importants en 1999.

Le plan de gestion, le classement du site et le Sch6ma d'Am6nagement et de
Gestion des Eaux du bassin de I'H6rault

Sur le bassin du fleuve H6rault, une proc6dure d'6laboration de Sch6ma
d'Am6nagement et de Gestion des Eaux a 6t6 engag6e. Une Commission Locale
de l'Eau est en place, un animateur a 6t6 recrut6 pour r6diger le SAGE. Le barrage
du Salagou est le seul 6quipement hydraulique structurant du bassin. Son r6le
fera donc l'objet d'une discussion.

Autour de cette r6serve d'eau, le D6partement possdde aussi un patrimoine foncier
de 900 ha. La partie agricole de ces terres a fait l'objet de baux pr6caires pass6s

109



avec les agriculteurs, souvent les anciens propri6taires. L'6ventualit6 d'une
rehausse du barrage faisait peser une incertitude sur la p6rennit6 de ces locations
jusqu'en 1996. La menace de cette rehausse a 6t6 lev6e en 1996 par une
d6lib6ration du conseil g6n6ral16 et, fait anecdotique mais significatif, ce ntest qu'd
cette 6poque que la cr6te du barrage a 6t6 dot6e d'un garde corps. Cette d6cision
exigeait que le D6partement fixe de maniere plus pr6cise les orientations en
matidre de gestion de l'espace.

En 2000, le Salagou a aliment6 un d6bat trds vif li6 d une initiative priv6e
d'installation d'un grand ensemble touristique avec golf, aujourd'hui abandonn6e.

En 2001, le D6partement a souhait6 formaliser un partenariat avec les acteurs
locaux de la vie du lac (communes, usagers divers) en 6laborant un plan de
gestionlT. Ce plan, 6labor6 sur une periode de deux ans par un bureau d'6tudes
missionn6 par le D6partement, a 6t6 6crit en concertation avec les acteurs locaux
associ6s dans un comit6 de pilotage. Approuv6 par ce comit6 le 14 mai 2003, il

vise cinq objectifs :

. la protection et la mise en valeur du patrimoine naturel, bdti et paysager,

. l'organisation de la fr6quentation,

. le d6veloppement economique,
o l'urbanisation,
e la vie locale.

Pour le mettre en GUVre, le D6partement travaille d la cr6ation d'un Syndicat Mixte
l'associant aux communes et d leurs groupements.

Paralldlement l'Etat avait engag6 une proc6dure de classement du site pour en
assurer sur le long terme la protection. Cette proc6dure est aboutie r6cemment'0.

Salagou et d6veloppement durable.

Par rapport au bouleversement qu'a constitu6 la cr6ation du barrage, il semble qu'il
y ait aujourd'hui, comme depuis la mise en eau, une convergence d'opinions pour
d la fois conserver l'image actuelle du lac, et en permettre un developpement
6conomique respectueux de l'environnement. Le barrage du Salagou pourrait-il
devenir un exemple de d6veloppement durable ?

16 
D6lib6ration du Conseil G6n6ral de l'H6rault du 5 f6vrier 1996t' 
CG34, mai 2003. Plan de gestion du site du Salagou

18 
D6cret du 21 ao0t 2003 portant classement du site du Salagou
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R6sum6:
Le bilan des usages sur la retenue de Vouglans montre que l'endroit est devenu le
lieu d'une activit6 touristique d'importance majeure pour l'6conomie locale et
r6gionale. Les enqu6tes soulignent que les Jurassiens se sont appropri6s cet
espace, et qu'ils pratiquent toutes sortes d'activit6s li6es au plan d'eau et d l'attrait
de son paysage. Dans les limites de l'usage hydro6lectrique, le r6servoir de
Vouglans repr6sente un attrait de par : (i) son plan d'eau pour les sports nautiques
et la baignade, (ii) son cadre physique qualifie de < naturel > pour la pratique
d'activit6s p6dagogiques et de randonn6es ; (iii) ses ressources piscicoles pour la
pratique de la p6che, et; (iv) les efforts de d6veloppement du departement du
Jura. De cette manidre, la retenue de Vouglans constitue un exemple
particulidrement int6ressant de d6veloppement du secteur touristique ; elle est
aussi devenue pour les Jurassiens, un 6l6ment de leur patrimoine social et culturel.

Abstract :
The Vouglans reservoir has become a major recreational spot for tourism and an
important resource for local and regional economies. The local population is
familiar with the site and practises all kind of activities related to the lake and the
attractive landscape. Besides its hydroelectric use, the Vouglans reservoir
represents an attractive place, linked to: (i) the stretch of water for water sports and
swimming, (ii) the physical environment, often referred to "natural", for hiking and
pedagogic activities, (iii) the fish stock for fishing, and (iv) the planning efforts of the
D6partement du Jura. The local people now feel that the Vouglans reservoir is part
of the social and cultural heritage. lt constitutes an interesting example of tourism
development on an hydroelectric reservoir

Mots-cl6s : retenue, usages, tourisme, jura
Keywords .' reservoir, tourism, Jura
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lntroduction

La chaine d'am6nagements hydro6lectriques de Vouglans, dans le Jura, comprend
plusieurs ouvrages et retenues, jusqu'd Allement, dans le d6partement de l'Ain.
Elle est notamment compos6e d'un grand r6servoir de t6te - Vouglans - qui
permet de r6gulariser les apports au fil de I'ann6e.

Tableau 10: caract6ri ues des de la chaine d' de

1. Bassin touristique et capacit6s d'h6bergement

L'implantation des ouvrages hydro6lectriques et des rd;servoirs de Coiselet, Saut-
Mortier et Vouglans inttiresse directement vingt communes du Pays des lacs et de
la Petite Montagne, dans le Jura. Le bassin touristique du lac de Vouglans
regroupe ainsi les cantons d'Arinthod, Clairvaux les Lacs, Moirans-en-Montagne,
Orgelet, Saint-Julien, soit une population totale de 20.850 personnes (lNSEE,
1999). Les cinq cantons comprennent un total de 113 communes. Le Parc Naturel
R6gional du Haut-Jura englobe quant d lui le canton de Moirans-en-Montagne.
L'offre globale d'h6bergement est estim6e e 32.350 lits dans le bassin touristique
de Vouglans, soit une fois et demie la population r6sidente. Cette capacit6
repr6sente 24o/o des capacit6s d'accueil du d6partement (Tableau 2).

Tableau 2 : R6partition du nombre de lits touristiques par cat6gories sur la zone du r6servoir de
dans le Jura du Tourisme du 2002

tn L"a valeurs donn6es ici correspondent aux informations contenues dans les d6crets de
concessions ; ce sont donc des valeurs th6oriques, calcul6es sur le marnage maximal 169lementaire.
Les tranches exploit6es en pratique peuvent 6tre diff6rentes.

Capacit6 utilerY
(hm3)

Puissance max.
(MW)

D6bit max.
(m3/s)

Productible
(GWh annuel)

270Vouolans 419,4 280 324
Saut-Mortier 0,9 42 220 72
Coiselet 3.6 40 240 110

90Bolozon 2,7 22 190

Allement 1,9 32 225 110

Hotel Meubles Meubl6
sNC

R6sidences TotalUnit6
o6ooraDhique

Camping Chambre
d'hote

Gite
d'6tape

H6bergemen
t collectif

Pays des
lacs

I 1909 95 20 502 190 584 107 4700 181 17

Region
d'Orqelet

768 22 75 528 68 77 2200 3738

Valous'Ain 735 ,,1 0 418 56 47 4 2690 3960
20 26 1B 20 17 2115 2321Val-Suran

Petite
90 '15

1 695 3035Jura Sud 1026 tt 158 62 86
385 1177Maisod 540 238 10 4

Total
Vouolans

1 5078 150 115 1870 404 818 128 1 3785 32348

Dont
Chalain

4023 24 168 20 BO 27 865 5207

Total Jura 26727 553 973 12797 5680 5837 7151 72420 132138
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2. Usages et 6quipements sur la retenue de Vouglans

Un arr6t6 pr6fectoral a divis6 le plan d'eau en trois secteurs d'activit6s privil6giant
la p6che en partie Nord sur la zone A (340 ha), affectant la pratique du
motonautisme et du ski nautique sur le secteur B, compris entre la Cimante (amont
du pont de la Pyle) et la grange du Fr6niat (390 ha), et affectant la voile et les
disciplines associ6es dans la partie Sud, zone C (860 ha). Des prescriptions
particulidres et des zones r6serv6es ont 6galement 6t6 6tablies pour des
utilisations sp6cifiques comme le ski nautique ou la baignade. Aujourd'hui, en
matidre d'usages sur la retenue de Vouglans et ses pourtours, on recense
notamment:
- La pratique de la voile et de la planche d voile ;

- La pratique du ski nautique de comp6tition ;

- La pratique de l'aviron et du kayak de vitesse ;

- La pratique des v6hicules nautiques d moteur (VNM) ;

- La pratique des plong6es subaquatiques ;

- La baignade sur les zones de Bellecin, Surchauffant, Mercantine ;

- La p6che, selon le classement < grand lac int6rieur -ldre cat6gorie >;

- Les croisidres sur le lac ;

- La randonn6e (6questre, p6destre et VTT, y compris les activit6s annexes de
type promenade et pique-nique) ;

- La visite du barrage de Vouglans.

Au niveau des 6quipements, on distingue en particulier :

- Les sites de mouillage des bou6es, pour l'amarrage des bateaux et la pratique
de la navigation, la p6che et la plaisance (huit sites), ainsi que plusieurs
pontons ;

- Le port de plaisance de la Tour du Meix, avec 270 anneaux, trois pontons,
deux rampes de mise dr l'eau ;

- Un embarcaddre destin6 d l'embarquement des bateaux d passagers ;

- Les zones de baignade surveill6e de Bellecin, Surchauffant, Mercantine ;

- La base de Bellecin, base d6partementale de pleine nature et base nautique ;

- Des activit6s priv6es de restauration, de croisidre, de location de bateaux ;

- Des circuits 6questres, p6destre et VTT sur le pourtour de la retenue ;

Au niveau des projets d'6quipements, on recense notamment :

- Deux projets de ports sur la retenue de Vouglans, sur les sites de la Saisse
(175 anneaux) et de Mercantine (300 anneaux) ;

- L'implantation d'une unite d'h6bergement touristique Cote tt/eynier (site de
Bellecin, commune d'Orgelet), avec la cr6ation d'un village de bungalows (45
unites)et les 6quipements annexes (ACEIF, 1999);

- L'extension de la base d6partementale de Bellecin et l'am6nagement de
nouveaux 6quipements ;

- Les projets de d6veloppement des activit6s sportives, et notamment l'aviron
pour lequel le reservoir de Vouglans est un centre de r6f6rence national ;

- La r6novation du gite de Maisod 9616 par le d6partement du Jura ;
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Divers projets qui seront int6gr6s dans un futur sch6ma d6partemental de
d6veloppement touristique, notamment en matidre de restauration et
d'h6bergement, car le deficit local est marqu6 dans les matidres.

Tableau 3 : Bilan des investissements li6s aux d' sur lans

3. Repdres sur la fr6quentation touristique du site

3.f . Fr6quentation g6n6rale (Direction D6partementale de I'Equipement du
Jura,2002)

La fr6quentation du site s'apparente d celle d'un site baln6aire plutot qu'd celle
d'un lieu de tourisme vert. Fortement ax6e sur les activit6s nautiques ou de
plage, la frequentation est concentr6e sur les mois de juilleUao0t 

;

Les visiteurs de proximit6 repr6sentent une part dominante de la clientdle,
mais cette part varie fortement en fonction de la p6riode : de 86% un dimanche
de moyenne saison d 52% en semaine de haute saison. Dans cette derniere
p6riode, les visiteurs 6trangers repr6sentent jusqu'd un visiteur sur cinq
(n6erlandais principalement) contre un sur dix en moyenne saison;
La fr6quentation connait des hausses sensibles lors des week-ends de
moyenne saison lorsque la meteo est favorable. L'activite touristique reste
cependant fragilisee par les impacts de la m6t6o qui entrainent de fortes
fluctuations dans la fr6quentation ;

La plage constitue le principal pole d'attrait du lac, dds les premiers beaux
jours, et les activit6s pratiqu6es par les visiteurs du site sont avant tout
terrestres : plage, pique-nique, promenade. Viennent ensuite les activites
pratiqu6es sur l'eau : promenade en bateau et p6che ;

Les taux d'occupation de la capacite d'hebergement des quatre principaux
accds au plan d'eau sont maximums sur la premidre quinzaine d'ao0t. Les
bungalows de Surchauffant atteignent un taux de r6servation de 100% pour
presque tout l'616 et l'h6bergement de la base de Bellecin est occup6 de fagon
optimale ;

La fr6quentation journalidre en nombre de visiteurs par type de journ6e (avec
m6t6o favorable) est la suivante (pour les quatre principaux points d'accds :

B_ellecin, Pont de Poitte, Surchauffant et [Vercantine) :

un samedide moyenne saison (mai, juin) : 3315 visiteurs ;

un dimanche en moyenne saison : 5205 visiteurs ;

un samedi en haute saison (uillet, aoOt) : 4625 visiteurs ;

un dimanche en haute saison : 9810 visiteurs ;

un jour de semaine en haute saison : 4045 visiteurs.

Eouioements lnvestissements
Proiets de oorts (La Saisse et La Mercantine 2160 k€
Unit6 d'h6bergement touristique (cote Meynier) 1400 k€
Extension base d6partementale de Bellecin 7200 k€

des activites 70 k€
R6novation qite de Maisod 1500 k€
Total 12330 k€
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L'ouverture de la p6che et les activit6s de la base nautique de Bellecin
marquent I'ouverture et la fermeture de la fr6quentation du plan d'eau, entre
d6but avril et fin octobre ;

La navigation motoris6e domine largement les autres modes de navigation,
avecT2o/o des navigants ;

3.2. Fr6quentation des plages

En ce qui concerne la fr6quentation des plages, la Regie de Chalain a fait conduire
une 6tude sur la fr6quentation des plages surveill6es de Vouglans pendant les
mois de juillet et ao0t 2000, d partir des chiffres releves par le SDIS (service
d6partemental d'incendie et de secours). Les estimations sont les suivantes (Regie
de Chalain, 2001) :

- Sur la p6riode consid6r6e, les plages ont accueilli 91.160 visiteurs, soit une
moyenne de 1520/jour (chiffre d consid6rer comme une fourchette basse, car
les conditions m6t6orologiques de la saison ont 6t6 d6favorables) ;

- Ce chiffre se d6compose entre 32.010 en juillet et 59.150 en ao0t ;

- Les records d'affluence se situent le 13 ao0t, le 25 et le 26 aoOt pour
Surchauffant (2.000 personnes), le 13 ao0t pour Bellecin (2.000 personnes) et
Mercantine (2.500 personnes).

4. lndicateurs 6conomiques

4.1. Equipements du D6partement

Le D6partement du Jura est propri6taire des 6quipements de la base nautique
d6partementale de Bellecin, 6tablie sur le domaine public fluvial et le domaine
public conc6d6 de la chute de Vouglans, sur 121 ha du territoire de la commune
d'Orgelet. La base nautique est un centre agr66 par l'6ducation nationale. Elle est
ouverte au public d'avril d novembre. Outre les 6quipements de la base nautique,
le site de Bellecin dispose de deux bAtiments d'h6bergement d'une capacit6 de
150 lits, et d'une plage. Les activit6s pratiqu6es concernent principalement la voile,
le kayak, I'aviron, mais aussi des activit6s compl6mentaires comme l'escalade, le
roller, le VTT, le tir d l'arc, le canyoning ou la sp6leologie. Le public de la base
nautique est constitu6 par des groupes scolaires et des centres de vacances, ainsi
que par des utilisateurs occasionnels qui fr6quentent les campings d proximit6. La
base de Bellecin est le centre d'entrainement des 6quipes de France d'aviron (cinq
semaines de stage pour 40 rameurs). Les projets d'investissement sur la base
nautique comprennent l'extension de ses activit6s, avec de nouveaux
am6nagements du site, et en particulier des piscines, une salle omnisports, des
terrains ext6rieurs multisports. L'investissement total est estim6 d 7,2 M€. Le
chiffre d'affaires annuel de la base de Bellecin est de 765 k€ et se r6partit
principalement entre : (i) l'6quipe de France d'aviron, (ii) les scolaires en d6but et
fin de saison, et (iii), la clientdle utilisatrice de la base en p6riode estivale. Cette
p6riode repr6sente 50% du chiffre d'affaires de la base. Les emplois perennis6s
sont au nombre de 6 d plein temps.
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Le site d6partemental du Surchauffant s'6tend sur 112 ha sur le territoire de la
commune de La Tour du Meix et est 9616 par la r6gie d6partementale de Chalain.
ll comprend le port du Meix, d'une capacit6 de 270 amarrages r6partis sur trois
pontons of s'exerce notamment une activit6 de motonautisme, un camping de 150
places, un village vacances de 150 lits, une plage. Le site regroupe 6galement des
activit6s priv6es : deux restaurants, deux snacks, une sup6rette et une boutique
qui repr6sentent environ quinze emplois permanents. Un bateau restaurant, < le
Louisiane ) assure des croisidres sur le lac (environ 30.000 personnes par an). Le
chiffre d'affaire direct g6n6r6 par les activit6s du port, du camping et du village
vacances s'6ldve d environ 420 k€. Les emplois p6rennis6s sont au nombre de 4 ir
plein temps pour la base du Surchauffant.

La zone d6partementale de Mercantine comprend un village vacances de 40
gites familiaux 9616 par l'association WF : < le GiteClair de la Mercantine >, sur la
commune de Maisod. Ce GiteClair est class6 en cat6gorie < 4 6toiles > par arrdt6
pr6fectoral. ll repr6sente une capacit6 d'accueil de226 personnes avec un total de
195lits, et dispose 6galement de locaux collectifs et d'am6nagements ext6rieurs
(sports/loisirs). Le gite fonctionne depuis 1979 pendant les vacances de f6vrier,
celles de printemps, puis en juilleUao0t, soit 17 semaines par an. Sur I'exercice
1999/2000, 4330 journ6es location ont 6t6 r6alis6es. Un projet d'am6nagement du
site a 6t6 pr6vu pour de nouveaux objectifs de d6veloppement. Ce projet
comprend la r6novation des logements, l'am6nagement des locaux collectifs, la
cr6ation d'un bassin de baignade et d'6quipements sportifs. Les objectifs de
d6veloppement sont d'atteindre une fr6quentation de 125 jours/an a 100% contre
108 jours actuellement. Le co0t total de I'op6ration (valeur 6t62OO2) est de 1,52
millions d'euros HT. L'exploitation du gite g6ndre un chiffre d'affaires annuel de
260 k€ TTC (ann6e 2000), deux emplois permanents et trois emplois saisonniers.
Les retomb6es 6conomiques directes sont estim6es a 180 k€/an. Les retomb6es
6conomiques indirectes ont 6t6 mesur6es pour le compte de WF a 15,5 euros par
jour et par personne, soit 290 k€lan pour la proche r6gion (WF).

4.2. La Baignade

Les zones de baignade surveill6es sont au nombre de trois sur le reservoir de
Vouglans et correspondent aux sites d6partementaux, sur les accds les plus faciles
du r6servoir: il s'agit des plages de Bellecin, Surchauffant, lVercantine. D'autres
sites plus confidentiels (< plages sauvages >) existent 6galement, comme la
Refrdche, vers Moirans. Ces plages constituent le principal p6le d'attrait du
r6servoir de Vouglans et sont fr6quent6es de manidre intensive par une clientele
locale de proximit6 dds les premiers week-ends de printemps lorsque la m6t6o est
favorable. Le rdle social des plages dans la vie locale est trds d6velopp6. La
fr6quentation est maximum en 6t6 avec les touristes, entre le 15 juillet et Ie 15
ao0t, of le nombre de visiteurs atteint 100.000 pour les trois sites sur les deux
mois. Les plages surveill6es de Vouglans, et de Chancia sur Coiselet font l'objet
d'une surveillance sanitaire annuelle par les services de la DDASS qui d6terminent
la qualit6 des eaux de baignade.
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Classement de la oualit6 des eaux*
2000 1 999 1 998 1997

Commune Lieu
2002 2001

Lac de
Coiselet

Qualate
moyenne

Qualite
moyenne

tsonne
qualite

tsonne
qualit6

Bonne
qualit6

dePlage
Chancia

Chancia

Plage de
Surchauffant

La Tour du
Meix

Lac de
Vouqlans

tsonne
qualit6

Bonne
qualit6

Bonne
qualite

Bonne
qualit6

Bonne
qualit6

Plage de la
Mercantine

Irlaisod Lac de
Vouqlans

Bonne
qualit6

Bonne
qualite

Bonne
qualit6

Bonne
qualito

Bonne
qualit6

Bonne
qualit6

Bonne
qualit6

Bonne
qualit6

Bonne
qualit6

dePlage
Bellecin

Orgelet Lac de
Vouqlans

Bonne
qualite

Tableau 4 lit6 des eaux de des de inistdre de la sant6 2002

* : Bonne qualit6 ; qualit6 moyenne,
*t : classement provisoire

OU

Les plages de Vouglans sont trds sensibles aux variations de niveau du r6servoir,
et ceci se r6percute de la manidre suivante :

- Par la r6duction de la zone de baignade surveill6e en cas de baisse de niveau,
car la pente du r6servoir, trds escarp6e, n'en autorise pas le prolongement,
notamment sur le site du Surchauffant. ll s'agit ld d'une question de s6curit6 ;

- Par la r6duction, l'agrandissement ou la disparition compldte de la zone de
plage, selon les variations du r6servoir ;

- Par des variations dans le confort d'utilisation des plages (aspect visuel,
cailloux sous l'eau,..), auxquelles les utilisateurs sont trds sensibles.

4.3. Les Clubs sportifs

Plusieurs types d'activit6s sportives se sont d6velopp6s sur la retenue, et
notamment le motonautisme, la voile, la plong6e et l'aviron. Les activit6s de ces
associations sportives contribuent d la notori6t6 du site de Vouglans, d6veloppent
une fr6quentation sportive, et contribuent d l'6conomie locale, principalement
d'ordre touristique. Au niveau de la notori6t6, l'aviron est en bonne place, avec le
centre d'accueil des 6quipes nationales d'aviron situ6 d Bellecin, le
< Clairefontaine de l'aviron >. Avec l'accueil des scolaires, le nombre de
pratiquants de la discipline est estim6 a 1500 personnes sur Bellecin, et de
nombreux projets sont envisag6s : d6veloppement de l'activit6 aviron de la base,
r6gates, formation de cadres, cr6ation d'un p6le 6ducatif aviron et cr6ation d'un
aviron touristique. Les deux clubs motonautiques regroupent 215 adh6rents, et
d6veloppent 6galement une activit6 de ski nautique (85 licenci6s et environ 300
personnes sur une saison). Sur le site d6partemental de la Mercantine, le club de
voile gdre 65 bateaux de 5,5 2r 9 m et un club-house de 100 m2; Environ 300
membres viennent de Paris, Dijon ou Bourg en Bresse.

4.4. Lieux d'amarrage

Les statistiques d'amarrage sont donn6es par la DDE, qui assure la police de l'eau
sur Vouglans. Les statistiques mentionnent les amarrages autoris6s en juin et
juillet 2002 ainsi que la capacit6 totale sur chaque site :
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Tableau 5 d'ama sur lans en 2002

Les capacit6s totales d'amarrage sur Vouglans sont de 1000 anneaux auxquels il

faut rajouter les 275 emplacements du port du Meix. A terme, les projets de ports
apporteront 115 emplacements suppl6mentaires par rapport aux capacit6s
actuelles. On estime que les propri6taires d'amarrage g6ndrent une d6pense de
18,9€ par jour par personne sur la base des enqu6tes SOFRES sur les d6penses
des touristes en milieu rural, hors h6bergement. En consid6rant les seuls lieux
d'amarrage, le chiffre d'affaires gen6r6 pour 1000 anneaux avec 3,5
personnes/bateau et un s6jour moyen de 30 jours est d'environ 2 M€.

4.5. La p6che

La p6che repr6sente une activit6 locale marqu6e comme l'illustre le r6sultat d'une
enqu6te men6e en 1999 auprds de 89 pOcheurs:plus de la moiti6 des p6cheurs
est originaire du jura (CSP, 2001) . Les origines constat6es par ailleurs sont
disparates, mais r6vdlent une pr6dominance des d6partements de l'Est de la
France. 60% des p6cheurs d6clarent venir pratiquer pour la journ6e el 24% it
l'occasion de s6jours de vacances. 87o/o des p6cheurs jurassiens pratiquent la
p6che plus de 1Ofois par an. La r6partition des modes de p6che montre un
6quilibre entre la p6che d bord et depuis les berges. La majorit6 des p6cheurs
d6clare rechercher les carnassiers (brochet, perche, sandre), et secondairement
les poissons blancs (gardons, ablettes). Les deux AAPPT\IA2o qui gerent la retenue
de Vouglans ont d6livr6 en 2001 des cartes de p6che annuelles, journalidres et
des cartes vacances. En 2001, il a 6t6 d6nombr6 pour I'AAPPMA de Clairvaux:
802 cartes annuelles, 225 cartes vacances, 913 cartes journalidres pour un total
de 59770 €. Pour I'AAPPMA de Moirans,985 cartes annuelles, 116 cartes
vacances, 702 cartes journalidres pour un total de 65 240 €.

Sur les deux AAPPMA, le nombre de p6cheurs est donc de 3.750 au titre des
cartes vendues. A ces p6cheurs s'ajoutent ceux qui ont acquitt6 le timbre
< r6ciprocit6 f6d6rale >, soit 5.357 adultes pour une somme de '156.170€ et
411 jeunes pour une somme de 8.145 €. Le chiffre d'affaire < pdche > li6 d la
retenue de Vouglans est donc estim6 d un total de 290 k€/an pour une
fr6quentation locale de 9.520 p6cheurs. Le chiffre de fr6quentation doit aussi tenir
compte des p6cheurs venant d'autres d6partements pendant la saison estivale. La

20 Association Agr66e pour la P6che et la Protection du Milieu Aquatique

Lieux d'amarrage Autoris6s en juin/juillet
2002

Capacit6 totale

La Saisse 110 110
Le Grinqalet 168 200
La Vouroille (Larqillav) 22 50
Pont de la Pvle 83 80
La Mercantine 207 250
La Refreche 14 '100

Lect 60
Bellecin 130 150
Sous fofal Vouqlans 736 1 000
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f6d6ration de p6che du Jura estime cette fr6quentation < ext6rieure > au m6me
niveau que la fr6quentation locale, soit 3750 pOcheurs. La fr6quentation totale est
donc estim6e it 13.270 p6cheurs sur la retenue.

5. Bilan des indicateurs economiques

Les indicateurs de l'activit6 touristique sur Vouglans sont r6sum6s dans le Tableau
6:

Une autre estimation des retomb6es 6conomiques li6es au tourisme peut 6tre
donn6e d un niveau global, sur la base des chiffres fournis par l'observatoire du
comit6 d6partemental du tourisme. Sur le p6rimdtre du bassin touristique de
Vouglans, les capacit6s d'h6bergement, les taux d'occupation et les nuit6es sont
donn6es dans le tableau suivant :

Tableau 7 d'accueil et nuit6es to sur le de lans

Activit6 6conomique directe Observations
Base de Bellecin 760 k€/an 6 emolois oermanents
Site du surchauffant 1 125 k€l an (bateau-croisiere, port,

camping, village vacances, carburant,
charqes d'entretien des bateaux)

4 emplois pour le site
d6partemental ; '15 emplois
permanents pour les priv6s

Sports nautiques 75 k€lan emploi saisonnier
P6che 290 k€lan
WF Maisod 260 k€lan 2 emplois permanents et 3

saisonniers
Sous fota/ 2500 k€/an

Activit6 6conomique indirecte Observations
Propri6taires
d'amarraqe

2000 k€/an Estimation sur la clientdle
< nautisme >. 19 €/iour/oers.

WF [Vlaisod 29O k€lan Clientdle ( WF ). Ratio de 15,5
€/iour/oers.

Sous total 2290 k€lan

P6rimdtre Vouglans Capacit6 Taux
d'occupation

Nuit6es Sources

Camping 1 1055 25,8% 427828 INSEE 2001 < zone pays des
lacs et petite montagne >Taux
sur 5 mois d'616

Chambres d'h6tes 126 28%o 12700 Enqu6te CDT < zone pays des
lacs et Detite montaone )

Gites d'6tapes 115 20% B2BO CRT
H6beroement collectif 1702 20% 't22544 CRT
H6tel 384 54% 74650 INSEE 2001 < zone pays des

lacs, viqnoble et Revermont >

Meubl6s class6s 738 25,2% 66950 Enqudte CDT < zone pays des
lacs et oetite montaone )

Meubles NC 101 25,2% 9162 Enqu6te CDT < zone pays des
lacs et petite montaqne >

R6sidences secondaires 12920 12,20/o 568000 Le Monde < Argent > du 23124
iuin 2002

1290114Total Vouqlans 27',t41
7331587Rappel du total Jura 't32138
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Le nombre de nuit6es obtenu avec le cumul des diff6rents types d'h6bergement
permet une estimation globale annuelle du chiffre d'affaire touristique sur le
p6rimdtre de Vouglans, en utilisant un ratio local de d6penses touristiques de 32
€/nuit6e (CDf ,2002,2) :

Tableau 8 : Estimation du CA Tourisme sur le bassin de

Gonclusion

Le site de la retenue de Vouglans pr6sente un r6el potentiel pour le
d6veloppement d'activit6s touristiques et de loisirs, avec le soutien d'une politique
volontariste conduite par [e D6partement du Jura. Les Jurassiens en profitent en
premier lieu, et se sont appropri6s le territoire : la baignade, la p6che, la
promenade ou le nautisme sont des loisirs pratiqu6s par beaucoup. La retenue de
Vouglans fait ainsi partie int6grante du patrimoine social et culturel de la r6gion des
Lacs. La baignade constitue le principal p6le d'attrait de la retenue en p6riode de
m6t6o favorable, mais les visiteurs de proximit6 et les touristes se montrent
6galement sensibles d la nature du paysage actuel qui pr6sente un attrait
ind6niable, qualifie de << naturel > dans les enquOtes. Les activit6s touristiques
connaissent bien sur un pic de fr6quentation, et se concentrent sur les deux mois
d'6t6, mais I'augmentation de la fr6quentation de Vouglans est consid6ree comme
possible dans les secteurs du tourisme vert et du tourisme sportif, avec notamment
des capacit6s sous exploit6es en moyenne saison. Toutes les activit6s touristiques
ou de loisirs sont cependant sensibles aux variations de niveau du r6servoir, car
elles ont 6t6 historiquement congues et d6velopp6es dans un contexte de stabilite
du niveau entre les cotes 426 et428 pendant l'ete, qui sont maintenues pendant la
majeure partie de la saison touristique. Les estimations du chiffre d'affaire des
activit6s touristiques et de loisirs sur la retenue repr6sentent 18% du chiffre
d'affaire du tourisme sur le d6partement du Jura.

Estimation globale du CA Tourisme
sur le bassin touristique de Vouqlans

D6penses directes et
indirectes g6n6r6es par
la frequentation
touristique

41500 k€/an, soit 18% du chiffre d'affaire
du tourisme du d6partement du Jura

Estimation globale toutes
activit6s. Source : CDT 39.
Ratio de d6penses touristiques
sur la Franche-Comt6, 169ion
des lacs en et6 : 32 €/iour/pers
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Le barrage de Serre Pongon
Retour d'exp6rience socio - 6conomique de sa
construction et 6volution de son exploitation multi-
usages

Bernard Mahiou - Tel. 04.91 .29.70.03 - bernard.mahiou@edf.fr
Martine Giuge et Dominique Roux
Electricit6 de France
EDF Production M6diterranee - 470 avenue du Prado - 13483 Marseille Cedex 20

Pierre Balland - lnspection G6n6rale de l'Environnement - Ministere de l'Ecologie
et du D6veloppement Durable - 144 rue Garibadi - BP 6130 - IVIGT N'10 - 69469
Lyon Cedex 06 -T61. 04.37 .24.22. 56 - pierre. bal land@equipement.gouv.fr

R6sum6

Le barrage de Serre Pongon est l'ouvrage cl6 de tout I'am6nagement hydraulique d buts
multiples de la Durance et du Verdon qui permet la production de 6,5 milliards de kWh
d'6nergie hydro6lectrique renouvelable avec une puissance de 2000 trIW mobilisables en
l0minutes, la fourniture d'eau potable et industrielle d toute une r6gion et l'irrigatlon de
150.000 ha de terres agricoles avec une garantie de 200 millions de m3 en et6. Sa
construction en 1955 a entrain6 un impact socio-6conomique trds important caract6ris6 par
la submersion de 2800 ha de terres et le d6placement de plus d'un millier d'habitants.
Pourtant d l'epoque, l'acceptation de cet ouvrage ne posa pas de difficult6s majeures y
compris parmi la population locale au motif de l'interet g6n6ral et de I'entr6e dans la
modernit6.

50 ans plus tard, son exploitation a 6t6 adapt6e afin de satisfaire tous les usages dont
l'utilisation touristique du plan d'eau, nouvel enjeu 6mergent d forte valeur ajout6e dans la
r6gion. La gestion de la s6cheresse en 2002 a mis en exergue qu'avec de bons outils de
pr6visions et de simulations des conditions hydrometeorologiques, une forte solidarit6 des
acteurs et surtout des irrigants de la Basse-Durance et une concertation approfondie, il a 6te
possible de satisfaire l'usage touristique dans de bonnes conditions.

D'un point de vue plus global, l'equilibre des milieux aquatiques et la pr6servation du milieu
naturel, perturb6s par les am6nagements hydro6lectriques de la Durance, constituent d la
fois une aspiration nouvelle de la soci6t6 et une exigence du d6veloppement durable. Dans
le cadre du contrat de rividre Durance et dans l'esprit des pr6conisations issues de la
l\4ission interminist6rielle Durance diligent6e en 2002, EDF est pr6te d adapter les
conditions d'exploitation de Serre Ponqon et de ses autres ouvrages sur la Durance dans la
recherche du meilleur 6quilibre entre la moindre perte 6nerg6tique de kWh hydraulique
renouvelable et le gain pour le milieu. Ceci supposera une priorisation et un cofinancement
des actions correspondantes par tous les partenaires associ6s d la r6ussite du contrat de
rividre.
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Mots c!6 : barrage d buts multiples, retour d'exp6rience, d6placement de populations,
s6cheresse

Abstract :

The Serre Pongon dam is the key outstanding architectural structure of the multi-purpose
Durance and Verdon River system which enables an output of 2000 tvlW within '10 minutes,
supplies water for industrial and drinking purposes in Lower Provence and irrigates over
150,000 hectares of farmland with a guaranteed discharge of 200 cumecs in summer. The
social and economic impact of the dam's construction in 1955 was far reaching as a result of
the flooding of some 2800 hectares of land and the resettlement of over a thousand local
inhabitants. At the time of its construction the means of making effective use for the
Durance River system was however accepted by the local population for the benefit of a
comprehensive and modern multi-purpose scheme of water management.

Half a century on, EDF reconciles electricig production with the expectations of all other
paftners and water users including that of tourism, a particularly active industry with high-
growth potential for the regional economy. The shared management approach to 2002's
drought highlighted that with high-performance forecasting and precipitation/flood simulation
tools, a strong solidarity between the different actors, notably from the Lower Durance
agricultural community, and a thorough and regular dialogue it was indeed perfectly possible
to enjoy the nearly limitless recreational activities offered by Europe's largest man-made
lake.
On a wider note, the balance of the aquatic environment and the conservation of the
countryside disrupted by the different HEP sfafions in the Durance sysfem make up both
one of society's aims and a requirement of sustainable development. Within the framework
of the Durance River Contract and compliant with recommendations of the Durance 2002
lnter Arlinisterial Mission, EDF is willing to adapt the operating conditions of Serre Pongon
and of its HEP plants on the Durance thus seeking the optimal balance between the lowest
energy /oss of renewable hydroelectic kWh and the benefit of the river's regime. This
assurnes a prioritisation and joint funding of the necessary actions by all pafties concerned
by the Durance River Contract to achieve sustainable water resource management

Keywords: lrrlulti-purpose River system, Feedback, population resettlement, drought.
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1 HISTORIQUE DE LA CONSTRUCTION DU BARRAGE
DE SERRE PONCON

1.1 Les premidres 6tudes

Comme le Rhin, comme le Rh6ne, la Durance est un monument de la terre de
France. La Durance est tout d la fois un grand fleuve et un torrent : un grand fleuve
par son d6bit moyen important, 180 m3/s au pont Mirabeau, et 6000 m3/s, autant
qu'une crue du Rhin en 1856 et en 1BB2 en ce m6me pont Mirabeau. En ann6e
moyenne, 2,5 de milliards de m3 passent d Serre Pongon et 6 milliards au d6fil6 du
pont Mirabeau. A Serre Pongon, on est ir 750 m au-dessus du niveau de la mer, et
au pont Mirabeau encore d 250 mdtres.

Dds la r6alisation du canal St-Julien d la fin du 12"'" sidcle, les hommes tentdrent
donc d'utiliser le formidable potentiel offert par la Durance. D'abord la force motrice
pour actionner les moulins d huile et d grains, puis l'irrigation dont l'essor fut
consid6rable au 16"'" sidcle. sous I'impulsion d'Adam de Craponne, enfin l'eau
potable et industrielle au 19"'" sidcle avec la r6alisation du canal de Marseille.
Mais ces r6alisations restaient tributaires des caprices de la rividre dont les fortes
crues 6taient d6vastatrices et les 6tiages souvent s6vdres. ll fallait en effet
r6gulidrement reconstruire les prises d'eau ou faire face d la p6nurie.

A la fin du 1gd'u sidcle, l'id6e d'un grand r6servoir 169ulateur en t6te de vall6e sur
la Durance fait son chemin. Ce sont les services de l'Administration qui 6tudient le
projet. L'ing6nieur des Ponts et Chauss6es lvan Wilhelm participe aux travaux de
l'6quipe quichoisit en 1897 le site de Serre Pongon - 6peron rocheux qui se trouve
sur le territoire du village de Savines - pour I'am6nagement d'un grand barrage
destin6 tout d la fois d juguler les fortes crues de la rividre et d rem6dier au
manque d'eau dont souffre parfois la Basse Durance.

Malgre les difficult6s techniques, le projet est r6gulidrement remis d l'6tude, en
raison notamment du d6veloppement de l'exploitation industrielle de
I'hydro6lectricit6. En 1909, une demande de concession est d6pos6e par la
Soci6t6 pour la 169ularisation de la Durance pour la cr6ation d'un barrage au lieu-
dit Serre Pongon. Abandonn6 pour des raisons techniques, le projet est d nouveau
relanc6 en 1919 par l'ing6nieurWilhelm. Douze campagnes de sondages ont lieu
jusqu'en 1927, date d laquelle l'ensemble des partenaires estime qu'il n'est pas
possible de contourner les difficult6s techniques li6es d une fondation du barrage
constitu6e d'une couche trds importante d'alluvions.

Toutefois si tous s'entendent sur l'int6r6t agricole et industriel du projet, aucun
n'imagine alors qu'il serait possible de provoquer la disparition du village de
Savines qui occupe en partie le site de la retenue envisag6e. Les travaux de
l'ing6nieur Wilhelm pr6voient la cr6ation d'une digue de 50 m de hauteur devant
retenir un lac artificiel dont la cote doit 6pargner le village.
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1.2 Le choix du barrage

L'essor de l'hydro6lectricit6 entre les deux guerres a incit6 les soci6t6s d
reconnaitre l'6paisseur des alluvions de la fondation. Repris aprds la guerre, les
sondages permettent de d6finir la forme du rocher. Le sillon ou plutdt les deux
sillons ont 100 m de profondeur.

lnenvisageable donc de deblayer des hauteurs et des volumes pareils, et de
fonder ce qui est tenu en Europe du moins pour le vrai barrage, d savoir un
ouvrage en b6ton. Ce doit 6tre un barrage en remblais ou rien. On sait ce type
d'ouvrage parfaitement faisable puisqu'il est d6jdr d'un usage courant au Etats
Unis.

En 1948, EDF ouvre un concours d'idees d la suite duquel sera choisi un projet
techniquement novateur avec un barrage en remblais de 120 m de hauteur fond6
sur 100 m d'alluvions. Le v6ritable probldme, quelque peu inedit et dont la solution
n'est pas gagn6e d'avance, est bien sOr l'6tanchement convenable des alluvions.
Ce traitement jusqu'd cette profondeur est d l'6poque une des premidres
mondiales d cette 6chelle. ll faut pour I'entreprendre faire de grands progrds dans
la technique des injections, d la fois dans la confection de coulis trds fins ne
d6cantant pas vite, dans l'utilisation de trds hautes pressions d'injections, dans la
technique de l'injection et de la r6injection par tranches au moyen de tubes ir
manchettes. Au total, ce sont 10 000 tonnes de ciment et 20 000 tonnes d'argile
qui sont utilis6s pour 6tancher et solidifier 100 000 m3 d'alluvions.

1.3 Le lien avec I'am6nagement global de la Durance

ll est essentiel de garder d l'esprit que Serre Pongon seul n'a pas de sens. C'est
toute la Durance de Serre Pongon dr la mer, dont Serre Pongon est la pidce
maitresse, qu'il faut 6videmment consid6rer. En effet, I'inter6t de Ia Durance, une
fois son eau stock6e, r6side dans la pente de la rividre, 2,7 m par km, pente assez
constante qui, curieusement, se r6duit peu en Basse Durance. Depuis Serre
Pongon, la Durance descend de 750 m en 280 km. C'est mieux que le Rhin
descendant dans son trongon frangais de 130 m en 100 km, c'est mieux que le
Rh6ne, mais bien sOr avec des d6bits bien moindres. Tout de m6me, quand la
Durance a regu le Verdon, son d6bit moyen est presque de 180 m3/s et elle est
encore d l'altitude 256. Elle est d la m6me altitude que le Rh6ne d G6nissiat ou
que le Rhin quand il entre en France, et elle n'est qu'd 50 km d vol d'oiseau de
l'6tang de Berre.

On voit bien li l'int6r6t pour EDF de la Basse Durance, c'est-d-dire de la Durance d
partir de son confluent avec le Verdon : gros d6bit d6ja, r6gularis6 par Serre
Pongon, et toujours forte pente utilisable.
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1.4 L'impact du barrage sur le tissu socio-6conomique

C'est en consid6rant I'int6r6t d long terme de toute la Durance que le choix d'un
grand Serre Pongon fut arr6t6, stockant un milliard deux cents millions de m3
(plut6t que le projet initial 30 m plus bas).

Ce choix implique des cons6quences 6conomiques et sociales consid6rables. Les
submersions provoqu6es par le barrage de Serre Pongon concernent treize
communes pour une surface de 2825 ha - dont 600 ha de terres cultivables - et
ont un impact majeur sur les villages de Savines et Ubaye entrainant
l'expropriation de plus d'un millier de personnes. De nombreux bAtiments doivent
6tre d6truits, parmi lesquels deux 6tablissements industriels, quand 60 km de
routes et chemins et quatorze km de voies ferr6es doivent disparaitre.

Pourtant l'am6nagement n'est d aucun moment remis en cause, alors m6me que
nombreux sont d l'6poque ceux qui critiquent la politique < tout hydraulique >

d'EDF. Relevant d la fois de la politique 6nerg6tique et de la politique
d'am6nagement du territoire, l'6quipement de la Durance qui doit provoquer la
disparition de deux villages est soutenu par ceux ld-m6mes qui affirment vouloir
lutter contre le < d6sert frangais >. ll s'agit en fait dans l'esprit de ces responsables,
de favoriser le d6veloppement global de la r6gion, d'assurer la modernisation de
ces vall6es, quitte d bouleverser le sort de communaut6s villageoises.

C'est ce que confirment les d6bats qu'occasionne la discussion du projet de la loi
d'am6nagement de la Durance. En effet, compte tenu de tous les int6r6ts
contradictoires en jeu, il est apparu essentiel aux pouvoirs publics et d EDF que les
Assembl6es expriment par un vote public I'int6r6t de la Nation pour cet
am6nagement. Tous les parlementaires s'accordent pour reconnaitre l'int6r6t
sup6rieur de l'am6nagement de la Durance et du barrage de Serre Pongon, cle de
vo0te de ce projet d'6quipement. Si quelques-uns s'inquietent du sort des
populations, aucun ne considdre qu'il s'agit ld d'un argument suffisant pour
remettre en cause ou am6nager le projet, mdme chez les d6put6s dont les
6lecteurs sont directement concern6s : le rapporteur du projet n'est autre que Jean
Aubin, d6put6 des Hautes-Alpes.

1.5 La Ioi de 1955

C'est par la loi < d'am6nagement de Serre-Pongon et de la Basse-Durance > du
5janvier 1955, vot6e d la quasi-unanimit6 par les deux Assembl6es, que I'Etat
d6clarait d'utilite publique I'am6nagement de la Durance et en concedait la
construction et l'exploitation d Electricite de France. Outre la r6gulation du cours
d'eau, il assignait d l'am6nagement deux missions essentielles : l'alimentation en
eau de la Basse-Durance pour l'irrigation et l'eau potable, et l'am6nagement de la
force hydraulique pour la production d'6nergie 6lectrique.
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ll d6cidait 6galement de constituer une r6serve agricole de 200 millions de m3 dans
le r6servoir de Serre-Pongon afin de rem6dier aux insuffisances du d6bit naturel de
la Durance en p6riode d'irrigation intensive.

1.6 Les r6actions des populations

La r6alisation du barrage de Serre Pongon ne provoque pas l'6mergence de
tensions au sein de la population concernee par les submersions. Le village de
Savines a d'ores et dejd connu une forme nouvelle de diversification des activit6s
par le d6veloppement d'un pdle industriel, n6 avec le 20i"'" sidcle et encore en
activit6 dr l'heure de la construction du barrage. La construction du barrage
constitue aux yeux des responsables politiques et de la population un moyen de
sortir de la crise que traverse alors le secteur industriel.

Les populations acceptent ainsi un amenagement qui sert des id6aux auxquels
elles adhdrent - la modernisation de la France, le bien g6n6ral et l'int6r6t sup6rieur
de la Nation - et qui ne condamne pas I'avenir qu'elles ont imagin6, que leurs 6lus
ont congu, dans le dessein d'assurer le mieux-etre de chacun et l'accds de tous au
progrds.

Le consensus qui s'organise autour du d6sir de modernit6 et de mieux-6tre, de la
volont6 d'acc6der d un temps nouveau sont autant de ph6nomdnes qui se lisent
6galement dans le devenir des communaut6s apres la construction du barrage. Si
les populations sont majoritaires d choisir le d6part, les migrations s'individualisent.
A Savines, les villes du Sud-Est perdent de leur pr6pond6rance au profit de
communes plus rurales des Bouches-du-Rh6ne, du Vaucluse ou des Basses-
Alpes. En changeant de site, ces agriculteurs quittent la paysannerie pour entrer
dans le monde de l'agriculture moderne. Une rupture s'opdre ainsitant avec le lieu
de vie qu'avec la periode ant6rieure, dans un souci commun d'ascension sociale.

D'autres 6l6ments viennent confirmer ces temps de rupture sur les lieux m6me de
l'am6nagement, prouvant que ces bouleversements ne concernent pas que les
partants. A Savines, le village reconstruit sur les rives du lac de retenue est
rebaptis6 Savines-le-Lac. Symbole de la cr6ation d'une nouvelle commune et de
l'entr6e dans un temps nouveau, il se caract6rise par un choix architectural
resolument moderne : toits d'un seul pan, habitat collectif, jusqu'd l'69lise dont le
plan n'est plus en croix mais en triangle. Tout est d l'euvre dans le village
reconstruit pour signifier la rupture avec le temps d'avant et l'entr6e dans une
nouvelle dre.

DESCRIPTION SUCCINCTE DE L'AMENAGEMENT DE
LA DURANCE ET DU VERDON

Dans la suite de la construction de Serre Pongon et mis en service de 1960 d
1976, complet6 en 1977 par l'am6nagement du Bas-Verdon, l'am6nagement de la
Durance et du Verdon joue aujourd'hui pleinement son r6le. Les travaux r6alis6s
ont permis d'utiliser un potentiel hydro6lectrique important, l'6quivalent de deux

2
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tranches nucl6aires mobilisables en dix minutes, de garantir l'irrigation de plus de
150 000 d'hectares agricoles et l'alimentation en eau de nombreuses communes,
dont Marseille, Aix-en-Provence et le littoral varois (cf. tableau 1'" et figure 1 ci-
aprds).

Ces am6nagements ont permis de r6aliser d l'6chelle du bassin de la Durance le
compromis longtemps recherch6 entre les imp6ratifs de l'agriculture, de l'6nergie,
et du d6veloppement urbain et industriel. lls ont 6t6 men6s i bien grAce d des
techniques de plus en plus 6labor6es, permettant la maitrise de l'eau et son
transport. Des dispositions l6gislatives et des rdglements ad6quats ont, en outre,
6t6 instaur6s pour r6gler les probldmes de r6partition des eaux entre les diff6rents
usagers. Paralldlement, les grands lacs de retenue de la Durance et du Verdon ont
favoris6 l'essor du tourisme qui s'impose depuis plusieurs ann6es comme un
nouvel usage d prendre en consid6ration.

Tableau 1 : Caract6ristiques principales de l'am6nagement Durance - Verdon

Capacit6 utile Serre-Pongon (Durance)
Sainte-Croix (Verdon)
Castillon (Verdon)

1030 millions de m"
300 millions de m3
113 millions de m3

R6serves
agricoles

Serre-Pongon (Durance)
Sainte-Croix (Verdon)
Castillon (Verdon)

200 millions de m'
140 millions de m3
85 millions de m33

D6bit du canal
EDF

En Basse-Durance 250 m"/s

Hydro6lectricit6 Nombre de centrales
Puissance install6e
Production moyenne

21
2000 MW mobilisables en 10'
6.5 milliards de kWh oar an

lrrigation et eau
potable

Nombre de prises en Basse-
Durance
D6bit d6rivable en pointe d
Cadarache

Volume annuel pr6lev6 en
Basse-Durance

Volume annuel pr6lev6 sur le
Verdon

15
114 m'/s garantis par la
reserve agricole de Serre-
Pongon
1,65 milliards de m3, dont
environ 250 millions de m3
pour l'eau potable et
industrielle
Environ 150 millions de m3

P6rimdtre irrigu6 Total
Basse-Durance
Verdon

150 000 ha
80 000 ha
70 000 ha
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Figure 1 : Carte de I'am6nagement Durance Verdon
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LES ENJEUX ASSOCIES AU BARRAGE DE SERRE
PONCON

3.1 Les enjeux historiques

V6ritable trait d'union entre la Provence et les Alpes du Sud qui lui apporte l'eau
dont elle a besoin, l'am6nagement de la Durance et du Verdon est indispensable d
I'agriculture provengale, d la fourniture de l'eau potable et industrielle.
Repr6sentant 14 o/o de l'6lectricit6 d'origine hydraulique produite par EDF, il
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constitue l'un des principaux gisements d'6nergie renouvelable du parc de
production et joue un rOle essentiel dans l'6quilibre 6nerg6tique de la Region
Provence Alpes Cote d'Azur, < p6ninsule 6lectrique > qui ne produit que la moiti6
de sa consommation et le secours du r6seau.

Dans ce contexte, l'exigence d'un partage 6quilibr6 de l'eau prend tout son sens et
tout son poids. Les uns mettront en avant la loi de 1955 et les textes associ6s,
conventions EDF/Ministdre de l'Agriculture et concessions, qui ont inscrit dans le
marbre le partage de l'eau entre irrigation, eau potable et hydro6lectricit6. D'autres
feront valoir les richesses qu'ils s'estiment en droit d'attendre d'un am6nagement
dont le barrage de Serre Pongon, v6ritable cle de vo0te, occupe leur territoire. lls
ne considdrent jamais cependant que les retomb6es touristiques sont une
compensation du prix pay6 par les communes riveraines d la r6alisation de cet
ouvrage (cf . 1.4 supra). Porteurs d'un usage 6mergeant parfois en contradiction
avec les deux premiers, ils s'attachent depuis une quinzaine d'ann6es d lui faire
acqu6rir une l6gitimit6 pour l'inscrire enfin dans la dur6e.

3.2 Le tourisme : un usage 6mergent de plus en plus pr6gnant

Le lac de Serre Pongon est devenu progressivement un pOle d'attraction
touristique majeur gr6ce d plusieurs atouts parmi lesquels on trouve notamment :

- un positionnement comme v6ritable carrefour bioclimatique entre les Alpes
du Nord et du Sud ;

- le statut de plus grand barrage d'Europe : 123 m de hauteur, 600 m de
longueur en crdte et de largeur en pied ;

- la pr6sence de la plus grande retenue artificielle d'Europe (en volume) :

2800 ha et 1,29 milliards de m3 ;

- de nombreuses structures d'accueil au public et la possibilit6 de visiter les
installations EDF (avant l'interdiction relative d l'application du plan
Vigipirate) ;

- 80 km de rives : rives sauvages et grands espaces d6di6s aux activit6s de
pleine nature, plages am6nag6es et surveill6es ;

- label <Station Voile> : 7 6coles de voiles affili6es FFV,2 sites de ski
nautique, une quinzaine de bases nautiques ;

- une eau de bonne qualite dans les baignades am6nag6es ;

- des milieux aquatiques et paysages remarquables, int6r6ts halieutiques ;

- l'application de la loi littoral : Les communes riveraines du lac de Serre-
Pongon sont soumises d l'application de la Loi Littoral (du 3 janvier 1986) et
en particulier d l'article L.146-6du Code de l'urbanisme qui impose la
pr6servation des milieux et des paysages naturels remarquables.
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C'est pourquoi EDF a favoris6 l'6mergence d'une structure unique de valorisation
des berges de la retenue. Cr66 le 30 mai 1997, le Syndicat mixte d'am6nagement
de Serre-Pongon (SMADESEP)a sign6 le 12 novembre 1999 une convention avec
EDF par laquelle EDF concessionnaire met d la disposition du Syndicat le terrain
de la concession n6cessaire "aux activit6s nautiques et touristiques autour de et
sur la retenue de Serre-Pongon" et le droit pour les collectivit6s territoriales
d'6difier et d'am6nager sur ces zones les 6quipements l6gers n6cessaires aux
activit6s touristiques et sportives.

Cette convention est gratuite et sign6e pour 10 ans. De fait, le Syndicat est
comp6tent pour le balisage, la propret6, la surveillance du plan d'eau,
l'am6lioration du cadre et les 6tudes et am6nagements touristiques. ll gdre 2000
lits commercialisables. Son budget 2001 est de.1,22 M€ (dont 1 d'investissements)
et b6n6ficie d'un contrat montagne pour le 12'"" Plan de 1,83 tvl€ de travaux. ll

emploie 4 agents.

Une 6volution r6cente de ce syndicat mixte a eu lieu a l'616 2003. L'Assembl6e
d6partementale du d6partement des Hautes-Alpes vient en effet de vot6 une
modification de ses statuts pour accroitre sa comp6tence d toute op6ration de
valorisation et de d6veloppement touristique. Le d6partement s'engage par ailleurs
d contribuer d hauteur de 66% de la part d'autofinancement du syndicat. Ceci
traduit clairement la volont6 du d6partement que le site de Serre Pongon fasse
l'objet d'un programme de d6veloppement ambitieux.

3.3 La n6cessaire conciliation des enjeux

Comment alors concilier en toute circonstance, quel que soit l'6tat de la ressource,
alimentation en eau, production d'6lectricit6 et tourisme ? Comment faire face aux
situations conflictuelles que l'exacerbation des enjeux ne manquera pas de faire
naitre ?

Au-deld d'une profonde culture de l'eau partag6e par les Provengaux et les hauts-
alpins dont chacun sait la valeur qu'il faut donner d l'eau, et du savoir-faire de
gestionnaire de la ressource en eau acquis par EDF, c'est sans doute l'exp6rience
parfois douloureuse des ann6es sdches qui a conduit les acteurs, avec l'appui des
pouvoirs publics, a construire des d6marches de concertation efficaces et d se
doter des outils n6cessaires pour g6rer la crise.
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4 LES PRINCIPES DE GESTION MULTI.USAGES DU
BARRAGE DE SERRE.PONCON

La ressource en eau procur6e par la Durance est en moyenne abondante mais
6minemment variable et certaines ann6es fort mal r6partie. C'est ainsi que la
ressource annuelle d Cadarache varie de 3 dr 8 milliards de m". Ces chiffres
illustrent d eux seuls la difficulte que rencontre le gestionnaire de l'eau pour
satisfaire d chaque instant l'ensemble des usages. ll lui faut en premier lieu pr6voir
le mieux possible les apports. Un r6seau dense de capteurs (d6bits, neige, pluie,
temp6rature) permet, par le biais des moddles hydrologiques d6velopp6s par EDF,
d'6valuer le stock hydrique des bassins de la Durance et du Verdon et son
6volution, ainsi que le volume des apports et les d6bits, affect6s d'une probabilit6
de r6alisation.

La gestion d'une retenue saisonnidre comme celle de Serre-Pongon ob6it d un
cycle annuel qui doit prendre en compte l'hydraulicit6, les divers usages avec leurs
obligations contractuelles, et les exigences environnementales. Elle doit
6galement, tout en satisfaisant les autres usages, rechercher I'optimum
6conomique afin de produire l'6lectricit6 au moindre co0t. Elle est naturellement
conditionn6e par les limites physiques de l'am6nagement.

Le lac est vid6 pendant I'hiver ou est concentrtie la production d'6lectricit6. Au
printemps, les turbinages sont ajust6s en fonction des apports pour reconstituer le
stock 6nerg6tique hivernal et la r6serve agricole, de fagon d atteindre au d6but de
l'6t6 une cote compatible avec les activit6s touristiques. L'616, les turbinages
permettent d'acheminer l'eau en Basse-Durance pour assurer les d6bits de pointe
d'irrigation, ce qui se traduit le plus souvent par une baisse de niveau, compatible
avec le tourisme dans la majorit6 des cas. Les apports d'automne compldtent
6ventuellement le stockage et permettent de pr6parer la retenue pour un nouvel
hiver. L'eau potable, quant d elle, est fournie r6gulidrement toute l'ann6e.

Bien que l'objectif de plein remplissage et les d6stockages d'6t6 altdrent l'optimum
6conomique qui r6sulterait du seul usage 6nerg6tique, les quatre usages,
6lectricit6, irrigation, eau potable et tourisme, sont compatibles sans difficult6 dans
la majorite des cas, environ 8 ann6es sur 10 (cf. figure 2 ci-aprds). La complexit6
de ce mode de gestion est toutefois aggrav6e dans les situations extr6mes, en
particulier en p6riode de s6cheresse of la ressource se fait rare. C'est ici que
peuvent surgir avec une certaine acuit6 les conflits d'usages et que vient le temps
de la concertation, voire des arbitrages.
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Figure 2 : Evolution du niveau du lac de Serre Pongon de 1961 it2001
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5. LES OUTILS DE CONCERTATION

La concertation est en partie institutionnelle, mais elle s'est 6galement construite
dans les situations de crise. Elle est en outre dynamis6e par les d6marches
impuls6es par la loi sur l'eau du 3 janvier 1992 qui invite les acteurs d se concerter
pour rechercher un partage 6quilibr6 de la ressource en eau prtlservant le milieu.

La loi du 11 juillet 1907 d6crdte l'instauration d'un rdglement d'administration
publique destin6 d prescrire les mesures d prendre pour assurer la r6partition des
eaux de la Durance d l'aval du pont de Mirabeau (Cadarache) et cr6e la
Commission Ex6cutive de la Durance (CED) pour le faire appliquer. La CED,
plac6e sous le contr6le du Ministdre de l'Agriculture, dispose d cet effet d'un
pouvoir de police. Elle exerce parfaitement ce rOle encore aujourd'hui, en
partenariat 6troit avec EDF. Elle est un lieu permanent d'6change d'informations,
d'6valuation de la situation et d'6laboration des d6cisions touchant dr l'agriculture,
en situation normale en exergant une veille constante, comme en situation de
crise.

La concertation institutionnelle s'est transform6e ces dernidres annees en un
v6ritable partenariat entre la CED et EDF, compl6t6e par le d6veloppement d'une
large information des riverains de Serre-Pongon r6unis au sein du SI\/ADESEP et
des professionnels du tourisme, en lien 6troit avec le Prefet des Hautes-Alpes. Par
ailleurs, une communication r6gulidre adapt6e aux circonstances est faite auprds
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de l'ensemble des acteurs de l'eau, du grand public et des m6dias. Pr6senter
r6gulidrement la situation, les perspectives d'6volution et les mesures prises pour
concilier au mieux les diff6rents usages, afin de donner de la visibilit6 aux pouvoirs
publics et aux acteurs 6conomiques, tel est l'objet de cette information. Des
conventions avec les principaux acteurs en d6finissent les modalit6s.

Progressivement, les outils de gestion pr6visionnelle ont 6t6 approfondis,
notamment en ce qui concerne les pr6visions d'apports, l'utilisation des r6serves
agricoles et I'evolution de la cote de Serre-Pongon, en phase de remplissage
comme en p6riode estivale. Adaptes, ils servent de support de communication
avec les pouvoirs publics et les partenaires d'EDF.

COMMENT ALLER PLUS LOIN DANS LA PRISE EN
COMPTE DE L'ENJEU TOURISTIQUE Z

6.1 La Mission lnterminist6rielle d'lnspection sur la Durance

Par lettre en date du 9 juillet 2001, les Ministres charg6s de I'Environnement, de
I'Agriculture et de I'Equipement, et le Secr6taire d'Etat d I'lndustrie mettaient en
place une mission interminist6rielle d'inspection sur la Durance, avec pour objet
d'6tudier les possibilit6s de simplifier et d'am6liorer le dispositif d'intervention de
I'Etat sur la gestion des eaux et du lit de cette rividre, milieu structurant du bassin
Rh6ne-M6d iterran6e-Corse.

L'objectif du Plan d'action pour la Durance est clairement trac6 : "d6passer /es
int1rdts sectoriels de chaque type d'usager (agriculture, tourisme, hydrodlectricite,
production d'eau potable, p)che, etc...) pour d€terminer un 6quilibre d atteindre
bas6 sur l'intdr)t gen6raf'.

Dans cette recherche d'un 6quilibre nouveau, I'ambition est de faire en sorte que
les enjeux tels que la pr6servation du milieu, la protection contre les inondations, le
d6veloppement du tourisme aquatique... quelque peu d6laiss6s d I'origine,
trouvent leur place sans compromettre l'6quilibre 6conomique g6n6ral 6tabli entre
I'ensemble des formes d'utilisation de la ressource.

6.2 Les propositions de la Mission pour la retenue de Serre Pongon

La Mission a pu constater qu'aucune des concessions actuelles ne mentionne
l'enjeu touristique dont le statut reste pr6caire et r6vocable. Cet enjeu s'impose
n6anmoins comme une exigence sociale incontournable et une richesse
6conomique. Elle propose d'examiner la manidre de reconnaitre cette activit6 et
envisage, au cas particulier de Serre Pongon, une sous-concession d'EDF au
SMADESEP approuv6e par l'autorite publique et qui remplacerait l'actuelle
convention. Elle donnerait au SMADESEP sur le domaine en question tous les
droits et obligations d'un concessionnaire, notamment celui de cr6er toute
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installation ou 6quipement. Cette proposition m6rite un approfondissement
juridique.

Par ailleurs, l'enjeu touristique est mal connu. ll est courant d'entendre que < la
retenue de Serre Pongon g6ndre autant de retomb6es financidres que les stations
de ski ) ou que < les retomb6es touristiques li6es d Serre Pongon repr6sentent
40% du chiffre d'affaire de l'activit6 touristique estivale du d6partement >. Malgr6
I'absence de donn6es r6centes et homogdnes, la Mission avance un chiffre
d'affaires annuel de l'ordre de 100 a 150 tvl€ pour le seultourisme d'6t6 en grande
partie lie a I'eau de l'ensemble DuranceA/erdon. Elle propose qu'il soit r6alis6 une
6tude < fondatrice ) pour avoir du tourisme une connaissance comparable d celle
des autres enjeux aff6rents d l'utilisation de l'eau de la retenue de Serre Pongon.
Cette 6tude fait actuellement largement d6faut ce qui peut rendre les arbitrages
difficiles. Elle incitera les acteurs du tourisme a s'organiser pour pr6senter des
positions concert6es et faciliter ainsi le dialogue. Elle devra s'interesser a :

- l'6valuation des flux 6conomiques actuels de l'activit6 loisirs tourisme
(6quipements, chiffre d'affaire, nuit6es, emploi, selon les p6riodes de l'ann6e)
et I'analyse de la sensibilit6 de ces flux d diff6rents sc6narios de cote de
retenues et de debits des rividres ;

- l'identification des points favorables d cette activit6 et des points de blocage li6s d
la gestion actuelle de l'eau (marnage, information ...) ;

- l'6valuation des "co0ts/avantages" de l'am6nagement agricole et hydro6lectrique
concernant l'activit6 touristique (neutralisation ou mise en valeur des sites,
co0ts de la pr6carit6, dangers).

Elles visent par ailleurs a assurer une reconnaissance juridique de I'activit6
touristique et elles fourniront enfin des donn6es pr6cises sur les influences
croisees de l'6tat des milieux et de l'activit6 touristique.

Sur la gestion estivale de la retenue de Serre Pongon par EDF, la Mission invite le
pr6fet des Hautes Alpes d demander a EDF de revoir les consignes de gestion de
la cote estivale de la retenue de Serre-Pongon sur la base d'un accds facilit6 aux
donnees et en vue de tester les sc6narios de gestion les moins p6nalisants pour le
tourisme et d'organiser la transparence autour de cette gestion.

Enfin, elle retient l'int6r6t de faire jouer la compl6mentarit6 entre les deux retenues
de Serre Pongon et de Sainte-Croix du Verdon afin d'effectuer les d6stockages
indispensables d l'irrigation de la Basse-Durance les moins p6nalisants pour le
tourisme. La retenue du Verdon 6tant moins sensible d I'abaissement de sa cote
que Serre Pongon.
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7. LA SECHERESSE 2002: UN BON EXEMPLE DE LA
GESTION MULTI.USAGES EN SITUATION DE CRISE

Le Sud-Est de la France a travers6 entre octobre 2001 et juillet 2002 une
s6cheresse parmi les plus s6vdres qu'il ait connu depuis 1948. Cette s6cheresse,
dont le temps de retour peut 6tre 6valu6 d dix ans, a affect6 tout particulidrement le
bassin de la Durance et du Verdon. Dans ce contexte exceptionnel, tout en
garantissant prioritairement la s6curit6 d'alimentation 6lectrique, EDF a pris dds la
fin du mois de d6cembre des dispositions pour assurer dans les meilleures
conditions le remplissage des grandes retenues qui assurent l'alimentation en eau
de la r6gion, afin de constituer les r6serves en eau ntlcessaires en p6riode estivale
d l'irrigation, d I'alimentation en eau potable et au tourisme autour des lacs.

Cet objectif ambitieux a 6t6 atteint grAce d la gestion prudente et volontariste
d'EDF, mais 6galement d la solidarit6 dont ont fait preuve les irrigants de la Basse-
Durance r6unis au sein de la CED pour r6duire significativement leur
consommation et d l'6volution favorable des conditions climatiques depuis le mois
de mai. L'accent a 6t6 mis au cours de cette s6cheresse sur le partage de
l'information et sur la communication afin que les mesures prises soient connues et
partag6es par les diff6rents acteurs.

Cette situation de crise exceptionnellement longue a permis d'exp6rimenter avec
succtis un mode de concertation beaucoup plus actif entre les principaux acteurs
et d'6viter, malgr6 les inqui6tudes 169itimes suscit6es par l'importance des enjeux
en cause, l'6mergence d'un conflit entre tourisme, hydro6lectricit6 et agriculture, d
l'image de celui qui 6clata lors de la grande s6cheresse des ann6es 89/90 et
marqua toutes les m6moires. EDF a par ailleurs pris en compte certaines
pr6conisations du rapport de la lt/ission Durance qui avaient 6t6 6voqu6es lors des
6changes entre les repr6sentants d'EDF et les lnspecteurs G6n6raux fin 2001 et
d6but 2002.

Contexte hydrologique et climatique
D6but janvier 2002, la pluie cumul6e et l'enneigement sont les plus bas observ6s
depuis 1948. Les apports de la Durance d Serre-Pongon depuis le 1"'octobre
representent alors 60 % des apports moyens et le d6bit entrant est inf6rieur ou
6gal aux valeurs minimales observ6es une ann6e sur 10 depuis la mi-novembre. A
cette situation hydrologique difficile s'ajoute une vague de froid intense sur tout le
pays (usqu'a - 6"C) qui conduit d solliciter fortement Serre-Pongon dont la cote
perd 6 m en quelques jours fin d6cembre.

Les pr6visions d'apports au 30 juin refldtent la situation et se situent entre 40 et
60 % des valeurs normales. Elles font craindre de ne pas remplir Serre-Pongon
avec les apports ayant une chance sur 10 de ne pas 6tre d6pass6s, puisque la
cote au 1"'iuillet serait dans ces conditions de 769 m, soit 7 m en dessous de la
cote objectif minimale 776. ll est donc d6cid6 d'alerter les autorit6s et la
Commission Ex6cutive de la Durance, et de prendre toutes les mesures de gestion
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n6cessaires pour tenter de r6ussir le remplissage des retenues, en raison des
enjeux rattach6s aux usages 6nerg6tique, agricole et touristique.

Mesures prises
Tous les leviers disponibles sont utilis6s par EDF et la CED, chacun dans son
domaine de comp6tence : limitation des turbinages d la fourniture de l'alimentation
en eau et d la s6curit6 d'alimentation 6lectrique dds le 22 d6cembre, mise en 6tat
de disponibilite maximale de la centrale thermique de Martigues pour qu'elle soit
en capacit6 de se substituer aux moyens de production hydrauliques, adaptation
des cultures et r6alisation d'6conomies d'eau par des irrigants de Basse-Durance,
soutien des d6bits de la Durance depuis la retenue de Ste-Croix sur le Verdon
d6but ao0t.

Par ailleurs, des mesures d'accompagnement du tourisme d Serre-Pongon ont 6t6
propos6es par EDF pour r6duire l'incidence d'un remplissage d6ficitaire mettant en
cause la saison touristique. C'est ainsi qu'a 6t6 organis6e une op6ration < portes
ouvertes > en juillet et ao0t en partenariat avec le Conseil G6n6ral et le
SMADESEP qui a accueilli plus de 10 000 visiteurs.

R6sultats
L'ensemble de ces mesures et une am6lioration des conditions climatiques d partir
de mai, ont permis de remplir Serre-Pongon d6but juin et de maintenir la cote
proche de la valeur moyenne en juillet et ao0t (cf. figure 3 ci-aprds dans laquelle
sont compar6es plusieurs ann6es d'exploitation de Serre Pongon dont 2002).

Les 6conomies d'eau r6alis6es par les irrigants au printemps ont 6t6 6valu6es d
90 millions de m3, ce qui repr6sente 3 m d'eau sur la cote de Serre-Pongon et
13% des pr6ldvements moyens de f6vrier d septembre. Les irrigants de Basse-
Durance ont finalement soutir6 46 millions de m' sur leur reserve agricole, pour un
d6stockage total de Serre-Pongon de 96 millions de m3. La production 6nerg6tique
de l'am6nagement du 1"' janvier au 31 ao0t n'a repr6sent6 que 35 oh de la
production moyenne de la p6riode.

Au total, les mesures prises par EDF et les irrigants de Basse-Durance ont permis
de concilier sans defaillance la production 6nerg6tique, l'alimentation en eau et le
tourisme. Elles ont 6t6 suspendues fin ao0t.

Goncertation et information
Ces bons r6sultats n'auraient pu 6tre obtenus sans une concertation etroite avec
les pouvoirs publics et les partenaires notamment le SMADESEP, et sans une
information r6guliere des acteurs et du public : suivi quotidien de l'6volution des
paramdtres avec la CED, publication hebdomadaire d'un bulletin s6cheresse
conjoint EDF/CED, participation aux cellules s6cheresse organisees par les
Pr6fets, mise d disposition des donn6es, multiplication des formes d'information
(information des riverains de Serre-Pongon, courriers aux acteurs de l'eau,
communiqu6s de presse ...).
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Les attentes et les questions quise posent
En droite ligne des propositions des lnspecteurs de la Mission, les conditions d'une
garantie accrue de l'usage touristique et sa dimension 6conomique se sont
trouv6es au c@ur des d6bats. Quel taux de defaillance serait-il admissible, et d
quel prix pour les diff6rents acteurs ? Une contribution des professionnels du
tourisme et des collectivit6s d l'effort consenti par les irrigants et EDF est-elle
souhaitable et, dans l'affirmative, sous quelle forme ? Ces questions l6gitimes ne
devront pas rester ind6finiment sans r6ponse pour que la solidarit6 de l'aval
s'exerce durablement.

Figure 3

Evolution de la cote de la retenue de SERREPONCON au cours de l'ann6e 2003
Situation par rapport aux quantiles historiques '1970-1999

ainsi qu'aux ann6es extrames 1977 et 1990 et aux 3 dernidres ann6es 2000, 2001 et 2002
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8. ET DEMAIN ?

La gestion du barrage de Serre Pongon a acquis aujourd'hui une certaine maturit6
et t6moigne, comme l'ont d6montr6 les exp6riences r6centes de 2002 et 2003,
d'une r6elle volont6 des acteurs de se montrer solidaires dans les situations les
plus critiques d la grande satisfaction des professionnels du tourisme concern6s
par la retenue. Pour autant, rien n'est fig6 d l'heure oi l'on assiste d une montee
forte des exigences environnementales.

La Mission d'lnspection lnterminist6rielle < Durance > reconnait que les objectifs
initiaux assign6s d l'am6nagement de la Durance ont 6t6 atteints ce qui a permis le
d6veloppement ticonomique de la r6gion et constitue une source de richesse
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essentielle pour l'ensemble du pays. Les chiffres d'affaires induits sont estim6s par
la mission a 325 M€ pour I'hydro6lectricit6 et d 950 M€ pour I'agriculture.

Mais la Mission pointe que, force est de reconnaitre que ces am6nagements ont
profond6ment perturb6 le milieu naturel et que trois pr6occupations nouvelles
ignor6es de la loi de 1955 ont vu le jour :

- l'equilibre des milieux aquatiques et la pr6servation du milieu naturel, gravement
perturb6s par les am6nagements, constituent d la fois une aspiration nouvelle
de la soci6t6 et une exigence du d6veloppement durable ;

- I'activit6 touristique, d fort contenu d'emplois et cr6ateur de valeur ajout6e,
semble constituer un 6l6ment fort du d6veloppement de l'avenir 6conomique
des populations de la Haute Durance en premier lieu ; le chiffre d'affaires induit
avoisinerait selon la mission 100 dr 150 M€ ;

- le d6veloppement 6conomique et urbain de I'axe durancien, et la pr6vention des
risques naturels.

ll est de fait que la pr6sence du grand r6servoir de Serre Pongon a induit une
diminution des crues faibles et moyennes dans la vall6e de la Durance ; ceci
combin6 aux extractions massives de graviers dans le lit a provoqu6 une forte
r6duction du transit des graviers et un d6s6quilibre du profil de la rividre.

D'autre part, les flux importants de limons g6n6r6s d l'aval de Serre Pongon par
l'6rosion des terres noires d6sert6es par l'agriculture a conduit d un envasement
important des retenues et une fixation et une v6g6talisation progressive du lit. Face
d ces 6volutions, les acteurs locaux se sont mobilis6s dans le cadre d'un contrat de
riviere anim6 par le Syndicat Mixte d'Am6nagement de la Vall6e de la Durance
(SMAVD) dans lequel EDF est partenaire auprds de la R6gion, des Conseils
G6n6raux, des Communes, des Services de l'Etat et des acteurs socio-
6conomiques et usagers de la Durance. Des 6tudes diagnostic sur les probldmes
hydrauliques morphologiques et de protection des milieux naturels ont et6
r6alis6es pour d6finir et mettre en Guvre un programme d'actions d conduire sur la
rividre.

Les propositions de la Mission Durance viennent conforter ces actions en pr6nant
la n6cessit6 d'une politique globale de la Durance, qui est d'ores et dejir engag6e,
et ayant pour objectif essentiel la definition d'un 6quilibre red6fini entre tous les
enjeux en cause, etablis et 6mergents. Elle serait de nature d favoriser :

- la pr6servation de l'essentiel des acquis en matidre d'irrigation, de production
hydro6lectrique et de fourniture d'eau potable ;

- la r6habilitation du milieu naturel, en termes aussi bien de fonctionnement
physique (reconstitution d'un espace de libert6) que de fonctionnement
6cologique (recr6ation de diversit6 6cologique), l'un et l'autre 6troitement
interd6pendants ;
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- l'obtention d'un haut niveau de s6curit6 des biens et des personnes contre le
risque d'inondation, en le limitant et en en r6duisant les cons6quences ;

- le d6veloppement de I'activit6 ludique et touristique dans les zones ii fort
potentiel comme les berges de la retenue de Serre-Pongon, mais aussi, si les
6tudes le confirment, le long du corridor fluvial.

En termes de m6thode, la Mission propose la mise en @uvre d'une approche
reposant sur la recherche d'un optimum co0Uefficacit6 dans tous les domaines en
cause. Le juste 6quilibre entre les objectifs 6voqu6s ci-dessus ne saurait en effet
6tre obtenu d tout prix, d grands renforts de subventions publiques. Elle insiste
6galement sur la necessit6 d'agir de manidre progressive, pragmatique et
largement concert6e, sans h6siter d recourir aux 6tudes et d I'exp6rimentation pour
valider les projets. A cet 6gard, la p6riode 200312015 qui s'annonce doit 6tre mise
d profit pour "dessiner" le plan Durance des d6cennies qui suivront.

EDF est ouverte d ces propositions qui vont dans le sens de son engagement dans
le d6veloppement durable sous r6serve que les priorit6s soient bien d6finies et que
les actions qui modifieront l'6quilibre 6conomique de la concession hydro6lectrique
fassent l'objet de cofinancements des acteurs int6ress6s d cette 6volution. En
particulier, le souci de trouver le meilleur equilibre entre la moindre perte
6nerg6tique de kWh hydraulique renouvelable et le gain optimum pour le milieu
devra constituer la rdgle du jeu entre les acteurs. Ceci sera particulierement vrai
concernant le d6bit r6serv6 d conserver dans la Durance lors des renouvellements
des titres hydrauliques.

Dans quelles proportions la recherche d'un nouvel equilibre entre usages et milieu
remettra{-elle en cause les usages ? Par ailleurs, comment 6volueront d I'avenir
les besoins en eau pour l'irrigation ou l'eau potable, et les int6r6ts 6conomiques
d'EDF producteur d'6lectricit6 dans un march6 lib6ralis6 sous l'impulsion de
l'Europe ? Quel type de d6veloppement les professionnels du tourisme
souhaiteront-ils favoriser sur les berges de Serre-Pongon ?

Enjeux 6conomiques 6volutifs, exigences environnementales nouvelles, c'est dans
ce contexte incertain, propre d notre temps, que se dessine I'avenir. Forts d'une
solide exp6rience de gestion de leurs usages, c'est avec confiance que les
partenaires du bassin de la Durance, au-deld du strict p6rimdtre du barrage de
Serre Pongon se pr6parent d le construire ensemble pour aller vers une < nouvelle
Durance >.
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R6sum6
Les fonctions des barrages - r6servoirs se diversifient progressivement et les b6n6ficiaires
(directs ou indirects) se multiplient. En regard, les modalit6s de financement du premier
investissement se complexifient : on peut retenir que la r6partition des premiers fonds entre
un plus grand nombre de partenaires est de nature d faciliter leurs engagements. ll convient,
par ailleurs, pour que cet investissement soit r6alisable rapidement et "supportable", que la
Collectivit6 I'assume totalement.

A contrario, le coOt de gestion durable est support6 par I'ensemble des ben6ficiaires
notamment ceux qui en retirent une valorisation 6conomique sur une longue p6riode.

Abstract
Dam reservor,r uses are currently diversifying : more and more water goes fo environmental
purposes. This change in stakeholders complexities project implementation. However, it
could be said that a diversified and shared funding also means /ess funds from each donor.
lloreover, it is always necessary to obtain the comprehensive funding of the first investment.

Ihe users are charged at a price covering the "sustainable cost" of water, including long
term maintenance. This level of cost recovery guarantees a sustainable service.

Mots cl6s : usages multiples, financement, co0t durable de service

Keywords : multipurpose uses, funding, sustainable service
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1. Rappel de la mission de la CACG

La CACG est la Societ6 en charge de l'Am6nagement R6gional, notamment
hydraulique, pour le compte de l'Etat et des diverses Collectivit6s Territoriales dans
le quart Sud-Ouest de la France, r6gion qui souffre naturellement de fortes
i1169ularit6s hydroclimatologiques mais d fort potentiel agricole.

Dans ce cadre, elle a construit, maintenant depuis quarante ans, une trentaine de
barrages-r6servoirs (hauteur de digue sup6rieure d 15 m) qu'elle gdre le plus
souvent elle-m6me. Un programme presque 6quivalent de renforcement des
volumes de ressource en eau reste encore n6cessaire.

Si les premiers r6servoirs cr66s avaient une vocation agricole essentielle pour
l'irrigation des cultures d'6t6, les acteurs de cet am6nagement conviennent
maintenant de leur accorder des fonctions de plus en plus diversifi6es en matidre
de soutien des 6tiages des rividres r6aliment6es.

2. La diversification des usages

ll convient tout d'abord de noter que ces r6servoirs, qui contribuent d la
r6gularisation des d6bits de plus de 2000 km de rividres, ne b6n6ficient jamais d'un
6quipement hydro6lectrique permettant une valorisation 6nerg6tique directe. Trds
accessoirement les rividres r6aliment6es sont progressivement l'objet
d'6quipement, par des tiers priv6s, de microcentrales 6lectriques, se substituant
aux anciens moulins.

Figure 1 : Repr6sentation de la diversification des usages
(nous avons ici repr6sent6 les valeurs moyennes calcul6es sur l'ensemble

du parc d'ouvrages g6r1s par CACG en Midi-Pyren6es et Aquitaine)

dCompensalaon de prdlerements agricols (ifrgation)
I Energie hydroelectrique (Water poweo

BPreseMtion / Restaumtion du miliou naturel (dilution de rejets, d6bits de salubrit6...)(hydrcbiological safe)
trActi\ii6s marginales (pCche, loisiB nadiqu6...) (other !s6)

industdels use)

R6servoirs d buts multiples (multipurpose reservoirs)

(industuial ues)

Repartition of different uses

trAdivit6s ma.ginales
(other

I Eau polable
(Drink wabr)

@mllleu naturel
(environment)

E pr6liYem6nbagricoles
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t Energie
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Si les pr6ldvements, le long des rivi6res r6aliment6es, pour des usages prioritaires
(eau potable) ou 6conomiques (agricoles et industriels) repr6sentent encore une
part pr6pond6rante des usages, une part de plus en plus cons6quente est
r6serv6e au confortement des ticoulements naturels, en particulier pour assurer la
salubrit6 des rividres par dilution des rejets r6siduels urbains trait6s, et la garantie
d'un d6bit < optimal > en regard des potentialites hydrobiologiques des cours
d'eau. Un volume dans le r6servoir est 6galement allou6 aux activit6s marginales
(nautisme, p6che et loisirs).

Les acteurs de I'Am6nagement hydraulique

En paralldle d cette diversification des usages, le jeu des acteurs s'est complexifi6.
Comme le montre le sch6ma ci-aprds, d un bin6me initial simple [Financeur (Etat)/
lVaitre d'ouvrage (groupements d'usagers b6n6ficiaires) ], s'est substitu6 un jeu
6volutif de relations entre partenaires institutionnels eUou financiers multiples.

Figure 2
Reprdsentation des divers acteurs et des relations conventionnelles les liant

3. Evolution des cofinancements
La r6partition maintenant trds 6tal6e et les modalit6s de financement du premier
investissement sont aujourd'huitout aussi complexes en regard des usages.

86n6ficiaires
secondaires

B6n6ficiaires
6conomiques
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Evolution de la rdpartition du financement du premier investissement

(les ratios prfsent6s sur chaque p6riode correspondenf d des valeurs
calcul6es sur l'6chantillon concern6)

Par ailleurs, une r6cente obligation d'autofinancement de 20 % au moins de ce
co0t se traduit par un n6cessaire changement de nature du Maitre d'ouvrage : des
Collectivit6s Territoriales se substituent aux groupements d'usagers. Notons que la
couverture des taxes l6gales (TVA), sur l'ensemble de l'investissement, qui
repr6sente une charge 6quivalente d I'autofinancement HT, suppose pour sa
r6cup6ration la continuit6 de la chaine 6conomique dans le cadre d'une gestion
d6l6gu6e sur une longue p6riode.
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4. Quelle participation financidre des usagers : Ia
< tarification au co0t durable >>

Des Jt/aitres d'ouvrages du Sud-Ouest ne facturent rien aux usagers. L'ensemble
des co0ts -investissement et fonctionnement- de soutien d'6tiage sont alors
support6s par des fonds publics. C'est notamment le cas des soutiens d'6tiage
op6r6s par achat d'eau d EDF. A l'inverse, nous avons mont6 dans le pass6 des
projets avec des ASA qui supportent dds l'origine 20 % du co0t de I'investissement
en plus des co0ts de fonctionnement. Compte tenu du contexte g6n6ral
d'acceptabilit6 du prix de l'eau, ces ASA ont eu du mal d recouvrer leurs factures
auprds des irrigants et elles ont pr6f6r6 nous abandonner leur ouvrage ...

La CACG a d6fini avec ses partenaires un niveau minimum de couverture des
coOts par le prix de l'eau : < la tarification au co0t durable >.

Le tableau ci-dessous donne un exemple moyen des montants en jeu pour une
r6alimentation de rividre en Gascogne.

Co0t du service et durabilitd
Exemple d 'un banage de r6alimentation de rividre en Gascogne hors co0t de distribution

Co0t d'investissement 1.5 €lm3 Taux d'int6r6t d lons terme 4-6o/n

Intdr€ts des emprunts initraux
(ou co0t d 'opportunit6 du capital)

Co0t complet
du serviceAmortissement ou

provision de maintenance

Ddpenses d'exploitation
et d'entretien

Cofrt de la
durabiliti

Ce niveau de tarification garantit l'entr6e dans le cercle vertueux d'un d6veloppement
financidrement durable. Dds la fin de la phase investissement, l'am6nagement ne
d6pend plus des fonds publics pour durer mais seulement d'un partage de la valeur
6conomique de l'eau entre le gestionnaire et les b6n6flciaires des ouvrages. Ce
partage pourrait probablement aller plus loin dans le sens du gestionnaire et permettre
ainsi de participer un peu d l'investissement initial mais cette d6marche est difficile tant
que tous les Maitres d'ouvrages ne sont pas sur la m6me ligne.

5. Constats actuels

La diversification des cofinancements pour l'investissement g6ndre des difficult6s
de montage administratif et financier car les exigences pos6es par les financeurs
se compldtent pour constituer un ensemble coh6rent mais complexe :

6,9 c €lm3

0.75 c €/ur3
1,5 c € /m3

0,75 c € lm3

8"4 c € irn3
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- le maitre d'ouvrage qui sait devoir respecter le principe de la tarification au co0t
durable, confirme en g6n6ral la n6cessit6 de financer le premier investissement sur
fonds publics ;

- l'obligation l6gitime faite notamment par l'Agence de l'Eau et I'Etat de connaitre
pr6cis6ment l'affectation des volumes, se traduit par la r6daction d'un document
contractuel pr6alable intitul6 < plan d'exploitation > ;

- les modalit6s de financement diverses et 6volutives des financeurs, notamment
des collectivit6s soumises aux al6as de la conjoncture budg6taire, fragilisent le
montage du plan de financement ;

- ces difficult6s et ces complexit6s rendent difficile l'6mergence du maitre
d'ouvrage porteur du projet. A ce titre, le r6le de la CACG en tant qu'op6rateur
comp6tent pour le territoire permet souvent de mieux s'accommoder des
contraintes en donnant plus de robustesse aux montages financiers et
institutionnels.

En revanche, cette nouvelle complexit6 est garante d'une prise en charge partag6e
de l'effort de structuration du territoire qui alldge la part de chacun. Elle est aussi
garante d'une plus large prise en compte de tous les int6r6ts autour du projet,
gage d'une meilleure qualit6 globale de l'am6nagement. Enfin, la < tarification au
co0t durable >, qui permet I'acceptabilit6 du projet par tous les acteurs impliqu6s,
est la garantie d'un amenagement financierement durable.

6. Conclusions et perspectives

Les programmes, initi6s dans le cadre des PGE -Plan de Gestion des Eaux-
r6alis6s en application du SDAGE Adour-Garonne, sont ainsi relanc6s avec des
chances d'aboutir en d6pit des contestations de principe de groupes de pression
se faisant vocation de l'opposition d toute construction de barrage. Ainsi, sur notre
territoire d'intervention, ce sont une demi-douzaine de nouveaux ouvrages qui,
aprds mise en @uvre des nombreuses proc6dures de consultation du public
sanctionn6es par les autorisations de l'6tat, sont en cours de construction. D'autres
projets sont d l'etude ou en cours d'instruction d la demande des acteurs du
bassin, demande qui semble encore renforc6e d l'issue de la pr6sente p6riode de
s6cheresse.

En conclusion, nous insisterons tout particulidrement, sur l'importance de la
compldte prise en compte des charges d'exploitation et de maintenance (O&M) par
l'ensemble des b6n6ficiaires directs qui supportent seuls le co0t durable des
am6nagements dont le premier investissement est financ6 par la Collectivit6. Cette
charge comprend notamment la mobilisation de provisions financidres, constitu6es
sur une longue p6riode, pour garantir d tout moment de la dur6e de vie de
l'am6nagement qu'il rendra le service pour lequel il a 6t6 congu. Ce principe est
essentiel pour l'6quilibre financier du compte d'exploitation du gestionnaire ainsi
que pour s6curiser les d6cideurs.
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La vidange du barrage de Kerne Uhel sur le Blavet :

impact sur Ie milieu (C6tes d'Armor, France)

Emptying of Kerne Uhel reseruoir on the River Blavet: Environmental lmpact
(COte s d' Armo r, F ran ce)

Alain Jigore!
INSA de Rennes, GRGC - Equipe G6ologie de I'lng6nieur et de I'Environnement,
D6partement G6nie Civil,20 avenue des Buttes de Codsmes, CS 14315, 35043
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Tdl : 02.23.23.83.12
Fax:02.23.23.83.11
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Jean Pierre MORIN
Conseil G6n6raldes C6tes d'Armor
Direction de I'Agriculture et de l'Environnement (DAE)
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22023 SAINT BRIEUC CEDEX 1

Tel : 02.96.62.27.07
Fax : 02.96.62.27.28
Email : MORI Njean pierre@cg22.fr

R6sum6
La cr6ation d'une retenue, par le barrage d'une rividre, modifie les paramdtres physico-
chimiques et biologiques de la retenue elle-mdme et de la rividre en aval. Cet impact est
amplifi6 lorsque les teneurs en nutriments des eaux sont excessives, car la retenue subit
alors un processus intense d'eutrophisation qui est d I'origine de nombreux dysfonction-
nements internes : variations de pH, d6soxyg6nation, prolif6ration de cyanobact6ries,
relargage de m6taux, s6dimentation biogene importante (1,5 a 5 cm.an-')... Dans les
retenues d6partementales des Cdtes d'Armor la qualit6 du milieu est partiellement restaur6e
par la mise en ceuvre de mesures curatives : oxyg6nation artificielle et contrOle du
d6veloppement algal.
Dans tous les cas, la vidange constitue un risque important pour la rividre en aval du
barrage. Le protocole appliqu6 pour la retenue de Kerne Uhel sur le Blavet a permis de
maintenir la production d'eau potable pendant la vidange et de preserver la rividre en aval.

Abstract
The creation of a reservoir, by damming a river, modifies the physical and biological
parameters of both the reservoir and river downstream. This impact is amplified when the
nutrient concentration ls excessive, because the reservoir then undergoes an intense
process of eutrophication which is the origin of numerous internal problems : variations of
pH, deoxygenation, proliferation of cyanobacteria, salting out of metals, a significant
biogenic sedimentation (1 ,5 to 5 cm.y -'). ln reservoirs, in the department of C1tes d'Armor,
the environmental quality is partially restored by curative methods : aftificial oxygenation,
control of algal development. ln all cases, reservoir emptying constlfufes a significant risk for
the river downstream of the dam. The protocol applied to the Kerne Uhel reservoir, on the
river Blavet, makes rT posslb/e to maintain the production of drinking water during emptying
and to conserve the river downstream.
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Mots cl6s : Barrages, s6diments biogdnes, vidange, qualit6 du milieu.

Keywords : Dams, biogenic sediments, emptying, environmental impact.

lntroduction

Le D6partement des COtes d'Armor assure la gestion des trois retenues
(Arguenon, Gouet, Blavet) cr6es pendant la p6riode 1973-1981 pour r6pondre aux
besoin croissants d'eau potable. Ces r6servoirs sont situ6s dans des bassins
versants soumis a une agriculture intensive qui g6ndre des flux excessifs de
nutriments responsables de I'eutrophisation.
L'efficacit6 des mesures pr6ventives mises en @uvre dans le bassin versant et des
mesures curatives dans les retenues est dans tous les cas, 6valu6e grAce d un
suivi r6gulier des paramdtres physico-chimiques de I'eau des tributaires et des
r6servoirs. Toutes les mesures pr6ventives appliqu6es jusqu'alors dans les
bassins versants ont 6t6 insuffisantes pour am6liorer la qualit6 de ces milieux
aquatiques qui connaissent des dysfonctionnements importants : d6soxyg6nation,
prolif6rations algales, blooms de cyanobact6ries, envasement acc6l6r6, relargages
d partir des s6diments... Aussi des mesures curatives ont 6t6 progressivement
mises en place depuis une vingtaine d'ann6es pour am6liorer la qualit6 de I'eau
brute. Elles concernent I'oxyg6nation artificielle des r6servoirs par injection
d'oxygdne pur (Gouet, 1984) ou par a6ration-d6stratification (Kerne Uhel sur le
Blavet, 1999) et le contr6le du d6veloppement des cyanobact6ries par des
6pandages de sulfate de cuivre.
Les traitements au sulfate de cuivre ont un impact qualitatif et quantitatif sur la
s6dimentation endogene (Jigorel et Bertru, 1993;Jigorel et a|,2000).
L'oxyg6nation ou I'a6ration de la colonne d'eau limite fortement les relargages des
nutriments et des m6taux mais ceux-ci restent stock6s dans les s6diments.
L'accumulation d'6l6ments polluants dans la retenue, constitue un dsque
suppl6mentaire pour le milieu aquatique, lors des vidanges. Celles-ci doivent 6tre
r6alis6es en respectant des protocoles pr6cis pour r6duire au maximum l'impact
sur la rividre en aval du barrage.
Le protocole appliqu6 pour la vidange de la retenue de Kerne Uhel sur le Blavet
(COtes d'Armor) a 6t6 6tabli d partir des observations et des exp6riences r6alis6es
au cours des 20 dernidres ann6es lors des nombreuses vidanges r6alis6es par le
Conseil G6n6ral.

1. Site et m6thodes

1.1 Principales caract6ristiques de la retenue

La retenue de Kerne Uhel a 6t6 cr66e par la construction d'un barrage en b6ton
dans la haute vall6e du Blavet. L'ouvrage est de type voOte unique cylindrique d
seuil libre (figure 1).
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Figure 1 : Le barrage de la retenue de Kerne Uhel sur le Blavet

La capacit6 du r6servoir est de 2,3 millions de m3 pour une superficie
correspondante de 74 ha. Sa longueur totale est de 3,5 km, sa largeur maximale
n'excdde pas 200 m, et sa profondeur est voisine de 10 metres d la cote de
retenue normale (220 m NGF).Sa hauteur totale est de 14 m par rapport aux
fondations et sa longueur en cr6te est de 120 m.
Le plan d'eau comporte deux bassins secondaires qui peuvent 6tre isol6s du
bassin principal en p6riode de basses eaux. Le premier est situ6 en amont du
CD 50, et le second dans I'anse de Rocleu (figure 2).
Cette retenue constitue une r6serve destin6e essentiellement d l'alimentation en
eau potable (production de 18 OOO m3.11; pour la desserte du Sud-Ouest du
d6partement des Cdtes d'Armor. Une micro-centrale hydro6lectrique d'une
puissance maximale de 210 KW produit de l'6nergie en hiver. Enfin le plan d'eau
constitue un lieu de loisirs notamment pour la p6che, la voile et la randonn6e
p6destre (sentier p6ripherique).
La gestion de I'ouvrage est assur6e par la Direction de I'Agriculture et de
l'Environnement (DAE) du Conseil Gbn€ral22.
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1.2 Suivi de l'eutrophisation et de I'envasement de la retenue

La retenue a subi un processus d'eutrophisation dds la premidre ann6e de sa mise
en eau (198.1) qui se traduit par des prolif6rations algales d la belle saison. Les
populations algales, pratiquement identiques dans toutes les retenues
eutrophis6es de la r6gion, sont caract6ris6es par une succession saisonniere : les
diatom6es dominantes au printemps laissent progressivement place au
chlorophyc6es puis aux cyanobact6ries qui prolifdrent surtout en 6t6 et en
automne. Les cyanobact6ries apparaissent par phases explosives et comportent
g6n6ralement un genre nettement dominant qui peut repr6senter plus de 90 % des
algues phytoplanctoniques.
L'eutrophisation a des effets n6fastes sur le milieu : forte amplitude journalidre de
variation du pH, accroissement des quantit6s de tt/ES qui colmatent les filtres de
I'usine de fabrication de I'eau potable, d6soxyg6nation des eaux profondes qui

+
a
I
P

r+
100 Km

A

I

!.1

\

t
Rennes

154



favorise les relargages de nutriments et de m6taux d partir des s6diments. La
pr6sence des cyanobact6ries constitue un probldme majeur car elles peuvent
potentiellement secr6ter des neurotoxines et des h6patotoxines (CESR Bretagne,
2003). En I'absence de contr6le du ph6nomdne au niveau de la retenue, la
production d'eau potable devient techniquement trds difficile et plus co0teuse. La
pr6sence de toxines peut m6me conduire i l'arr6t de la production sur d6cision des
autorit6s sanitaires.
Les suivis r6alis6s dans les retenues ont pour objectif de bien d6celer l'apparition
des dysfonctionnements li6s au ph6nomdne d'eutrophisation afin d'optimiser la
mise en @uvre des mesures pr6ventives et curatives : a6ration artificielle,
6pandages de sulfate de cuivre, restrictions des usages de I'eau. lls sont d6finis en
partenariat avec l'Agence de l'Eau Loire Bretagne et la DDASS des C6tes d'Armor.
lls sont mis en @uvre par le Service d'Assistance Technique au Traitement de
I'Eau Potable de la DAE.
Dans la retenue de Kerne Uhel les pr6ldvements sont r6alis6s dans deux stations
situ6es respectivement d I'amont imm6diat du barrage (point A) et dans la partie
m6diane du r6servoir (point B) selon une periodicite hebdomadaire ou bimensuelle
selon les paramdtres. lls d6butent g6n6ralement au mois d'avril et se terminent en
octobre.
Paralldlement I'INSA de Rennes assure un suivi en continu de la s6dimentation
dans 5 stations (figure 2). Le relev6 des s6dimentomdtres est effectu6 selon une
p6riodicit6 bimestrielle. Les r6sultats montrent que l'eutrophisation est d l'origine de
l'envasement de la retenue. Les d6p6ts fins de type vase sont essentiellement
biogenes (matiere organique et frustules de diatom6es). La vitesse d'envasement
de la retenue a 6t6 de 16 mm.an-' pendant la p6riode 1990-1998.

1.3 Suivide la vidange

Les op6rations de vidange p6riodique des retenues d6partementales sont
r6alis6es sous la maitrise d'euvre de la DAE. La dernidre vidange de la retenue
de Kerne Uhel a et6 faite en 1998 avec la participation d'un bureau d'6tude
(Aquascop), du Cemagref, de I'INSA de Rennes, de la F6d6ration D6partementale
pour la P6che et la Protection du Milieu Aquatique (FDAAPPMA), de la DDAF et du
CSP. Le bureau d'6tude a r6alis6 l'6tude d'incidence ainsi que le rapport de
synthdse de l'op6ration de vidange. Le Cemagref (Aix en Provence) a apport6 une
assistance technique pour le contr6le et la surveillance du barrage conform6ment
aux dispositions de la circulaire interminist6rielle du 14 aoit 1970.
Le protocole de suivi de la vidange a 6t6 6tabli pour 6valuer au mieux les impacts
de la vidange sur la rividre en aval du barrage ainsi que I'efficacit6 des mesures
pr6ventives mises en @uvre.
Le suivi de la qualit6 de I'eau a 6t6 effectu6 dans 5 stations situ6es respectivement
dans la retenue, d l'aval imm6diat de I'exutoire de vidange, d la Chapelle St Roch,
dans deux stations du r6seau de suivi d6partemental et enfin d l'amont d'une
pisciculture (Kerauter - Ponthou). Les paramdtres mesur6s sont : la temp6rature,
le pH, les matidres en suspension (MES), les teneurs en oxygdne dissous, en
azote ammoniacal, en fer, en mangandse et en carbone organique total (COT).
Toutes les analyses ont 6t6 effectu6es par le Laboratoire D6partemental
d'Analyses (LDA22) selon les protocoles des normes frangaises NF ou lSO.
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L'INSA de Rennes a effectu6 une bathym6trie pendant la vidange, afin de pr6ciser
le volume, la r6partition, la nature et les caract6ristiques des vases et s6diments
(teneurs en cuivre et en nutriments...) accumultis depuis la mise en eau du
barrage. L'impact s6dimentologique de la vidange sur la rividre (Blavet amont) a
aussi 6t6 6valu6 dans 3 stations (aval barrage, Porsporet, Chapelle St Roch). Les
m6thodes d'6tude des s6diments ont 6t6 pr6cis6es dans des publications r6centes
(Jigorel et Morin, 2002 ; Jigorel et al, 2000).

2. R6sultats

La vidange commenc6e le 29 septembre 1998 a dur6 4 semaines. Elle a 6t6
effectu6e dans des conditions climatiques peu favorables, caract6ris6es par 3
episodes pluvieux (25 a 30 mm.j-') qui ont entrain6 des remont6es de la cote du
plan d'eau pendant la phase terminale de la vidange partielle (figure 4a).

2.1 lmpact de la vidange sur la qualit6 physico-chimique de l'eau

Les teneurs en oxygdne dissous, ont fluctu6 de B dr 12 mg.l-l d I'aval imm6diat du
barrage et sont donc toujours demeur6es d un niveau nettement sup6rieur au seuil
critique pour la vie aquatique. Dans la retenue elle-m6me, les teneurs les plus
basses ont 6t6 enregistr6es en d6but de vidange (4,8 mg.l-1), puis elles ont vari6
de6ir9mg.l1.
Les MES sont demeur6es ir un niveau trds faible inf6rieur A 50 mg.l1 jusqu'au
19 octobre. Le pic maximal a atteint 350 mg.l-1 le 23 octobre d I'aval imm6diat du
barrage. ll a r6sult6 des remises en suspension massives d la suite de fortes
pluies, de s6diments fins d6tritiques et biogdnes dans le secteur amont exond6 de
la retenue. Ces MES ont d6cant6 rapidement dans la rividre en aval du barrage
comme en t6moignent les valeurs nettement plus faibles d la station de St Roch d
la m6me date (1OS mg.t1;.
Le flux de s6diment 6vacu6 pendant la vidange a et6 faible voisin de 60 tonnes
pendant les 25 premiers jours. ll a augment6 de fagon significative d compter du 23
octobre en raison des fortes pluies et a alors toujours 6t6 sup6rieur d 10 tonnes
par jour jusqu'd la fin de la vidange. Les quantit6s totales de s6diments 6vacu6s
pendant la vidange ont 6t6 6valu6es d 230 tonnes (CG 22, 1999).
Les teneurs en azote ammoniacal ont connu un pic dans la retenue, lors de
l'ouverture des vannes de fond, au d6but de la vidange. Les valeurs mesur6es
ensuite dans la retenue ont rarement d6pass6 0,3 mg.l1. Les teneurs ont
augment6 r6gulidrement d I'aval imm6diat du barrage pendant les 15 premiers
jours de vidange et ont atteint 1,2 mg.l'1 le 13 octobre. Elles ont ensuite baiss6
regulierement jusqu'au 19 octobre (0,6 mg.l-1) pour remonter brutalement d
1,3 mg.l le 20 octobre pendant I'op6ration de r6cup6ration des poissons. Les
teneurs ont ensuite chut6 en deux jours, a une valeur voisine de 0,3 mg.l-' et ont
peu vari6 pendant la phase terminale de vidange.
Les teneurs en nitrites ont augment6 legdrement dans la station aval du barrage
pendant la vidange (OJ eO,2 mg.l') puis ont connu un pic (0,35 mg.l-1) pendant la
crue du 23 octobre. Les valeurs ont toujours 6t6 inf6rieures, d l'exutoire du
barrage, d celles mesur6es dans la section aval du Blavet.
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Les teneurs en carbone organique total (COT) ont fluctu6 entre 10 et 15 mg.l-1
jusqu'au 15 octobre puis ont connu deux pics le 18 (24 mg.l-') elle 24 octobre
(29,2 mg.l'1). lls sont respectivement dus d I'augmentation de I'ouverture de la
vanne de fond et d des fortes pluies.
Les teneurs en fer ont augment6 de fagon r6gulidre pendant la premidre phase de
la vidange pour atteindre 4 mg.l-1 le 13 octobre. Les teneurs ont connu un pic trds
important voisin de 10 mg en fin de vidange, pendant la crue du 23 octobre.
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2.2 lmpact s6dimentologique de la vidange dans la retenue et la
rividre.

L'6tude bathymetrique r6alis6e pendant la vidange a permis d'estimer le volume
des vases els6diments a 16 500 m3 dans le bassin amont eld77 000 m3 dans la
retenue elle-m6me dont22100 m3 dans le lit ennoy6 des rividres (Blavet et Loc'h).
Les s6diments comportent :

- des ardnes remani6es sur les pentes lat6rales,
- des sables grossiers accumul6s sous forme de bancs a I'exutoire du

Loc'h et de microdelta d l'exutoire du Dourdu,
- des s6diments fins de type vase qui recouvrent uniform6ment le fond

de la cuvette.
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Les vases ont une origine mixte d6tritique et biogdne. Lorsque la fraction detritique
est dominante, les teneurs en matidre organique varient de 10 dr 15 % el la densit6
sdche de 0,4 d 0,6. Lorsque la fraction biogdne est pr6pond6rante les teneurs en
matidre organique varient de 15 it 28 Yo et la densit6 sdche de 0,2 dr 0,35. Les
teneurs moyennes en phosphore (exprim6es en P) sont de 0,14 o/o. Le stock total
dans la retenue repr6sente environ 50 tonnes de P.
Les r6sultats des mesures bathym6triques faites avant et imm6diatement aprds la
vidange montrent que les remises en suspension ont concern6 15 000 d 20 000 m'
soit 20 d 25 % de la totalit6 des s6diments. L'examen compar6 des volumes et de
la nature des s6diments dans les trois stations situ6es en aval du barrage, montre
que la vidange n'a eu aucun impact s6dimentologique d6celable un an plus tard.
Aucun lit de vase n'est inter stratifi6 dans les bancs de sables de la station de
Porsporet ou dans les d6p6ts de m6andre de la station de la Chapelle St Roch.
Les volumes totaux de s6diment sont m6me plutdt legerement inf6rieurs en
septembre 1999 d ce qu'ils 6taient en septembre 1998. Les analyses
granulom6triques de 15 6chantillons repr6sentatifs des diff6rents facids
sedimentaires montrent par ailleurs que les sables propres qui recouvrent le fond
de la rividre n'ont subi aucune pollution par des fines de type vase.

3. Discussion

Dans le massif armoricain, les vidanges des retenues sont des op6rations
d6licates en raison de la faiblesse des d6bits d'6tiages des tributaires et de la
nature des s6diments. Les dep6ts ont une origine mixte d6tritique et biogdne et le
facids le plus abondant est la vase. Dans ce cas, la texture est fine, les teneurs en
matidres organiques 6lev6es (10 a 30 %), et les densit6s sdches faibles le plus
souvent comprises entre 0,2 et 0,4 (Jigorelet Bertru, 1993 ; Jigorel et Morin, 1994).
De tels mat6riaux sont trds sensibles d l'6rosion et peuvent 6tre massivement
remis en suspension lorsque la phase d'assec coincide avec une p6riode de fortes
pluies. lls peuvent entrainer la destruction de la faune aquatique et colmater
totalement les fonds de la rividre en avaldu barrage (Merle et al, 1996). Pour 6viter
les dommages au milieu, il est n6cessaire de bien connaitre la nature et la
r6partition des d6p6ts dans la retenue afin de faire une gestion adapt6e des
sediments avant eVou pendant la vidange (Jigorel et al, 1997). Le suivi en continu
de la s6dimentation permet de connaitre la nature des d6p6ts et l'6volution dans le
temps des taux de s6dimentation dans les diff6rentes unit6s s6dimentologiques
(Jigorel et JVlorin, 2OO2). ll pr6sente en outre I'int6r6t d'6valuer I'impact sur
I'envasement, des mesures pr6ventives appliqu6es dans le bassin versant.
L'exp6rience acquise durant les 20 dernidres ann6es lors de la r6alisation de
nombreuses vidanges, a permis d'am6liorer progressivement les protocoles. Les
r6sultats montrent qu'il est toujours risqu6 de proc6der d une vidange totale
lorsque la s6dimentation fine de type vase est importante. Chaque fois qu'il est
possible, il est pr6f6rable de faire une vidange partielle car la d6cantation des
remises en suspension peut se faire dans le volume d'eau r6siduel de la retenue,
pr6servant ainsi d'autant la rividre en aval.
Le choix de la p6riode de vidange au d6but de I'automne est dict6 par le cycle
annuel de la production d'eau potable (besoins moindres en automne) et par les
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conditions hydrologiques favorables (garantie de remplissage au cours de I'hiver).
La colonne d'eau est homogdne (d6stratification) et le faible d6bit relatif des
tributaires permet de bien controler I'abaissement de la retenue. A la fin de la
vidange, le remplissage est g6n6ralement rapide des le retour des pluies
automnales ou hivernales.
Le niveau de la retenue est progressivement abaiss6 avant la vidange pour
favoriser la stabilisation des berges et limiter les remises en suspension. Pendant
la vidange, le d6bit est adapt6 en permanence en relation avec l'6volution des
teneurs en MES. Un dispositif de r6tention des vases est g6n6ralement mis en
place devant la vanne de fond. Constitu6 d'6l6ments modulables il permet d'ajuster
le volume r6siduel de la retenue pendant la phase terminale de vidange. Chaque
fois que cela est n6cessaire, des seuils d6canteurs destin6s d pi6ger les s6diments
sont install6s d l'aval imm6diat du barrage (Derville et al, 2001).
Pour 6viter tout litige avec les usagers, il est n6cessaire d'effectuer un suivi
appropri6 pour evaluer l'impact de la vidange sur la qualit6 de l'eau et du milieu, en
aval du barrage. Une 6tude s6dimentologique est toujours r6alis6e dans trois
stations de la rividre, avant la vidange puis au printemps suivant. Elles sont
choisies dans les sites favorables au depOt de s6diments (m6andres, bancs de
sables fins...). Les vidanges r6alis6es selon le protocole appliqu6 d Kerne Uhel
n'ont jamais entrain6 de colmatage durable du lit de la riviere.
Les proc6dures adapt6es au domaine armoricain diffdrent sensiblement de celles
pr6conis6es pour les barrages alpins (Cardinal, 19BB;Andrieu et al, 1997). Les
rejets de tr/ES dans la rividre doivent 6tre maintenus d un niveau trds bas, car les
s6diments fins organiques de type vase peuvent provoquer une d6soxyg6nation
totale du milieu et lib6rer des quantit6s importantes de nutriments (azote et
phosphore) et de micropolluants m6talliques (fer et mangandse). Les teneurs
maximales de MES mesur6es pendant la vidange de Kerne Uhel ont 6t6 prds de
100 fois inferieures d celles de vidanges classiques (Poirel et al, 1993), m6me
lorsque les remises en suspension ont 6t6 importantes. Les apports massifs li6s
aux crues pendant l'assec ont d6cant6 rapidement dans le secteur en eau et ont
eu peu d'impact sur la qualit6 de I'eau. La production d'eau potable a pu 6tre
maintenue pendant toute la p6riode de vidange, sauf pendant la dur6e des
op6rations de r6cup6ration des poissons (20 octobre). Les remises en suspension
par les poissons sont toujours trds importantes lorsque le volume d'eau est r6duit
(Banas, 2001). L'usine de production d'eau potable a 6t6 arr6t6e uniquement
pendant quelques heures et une seule mesure de MES a d6pass6 le seuil fix6 par
I'arr6t6.
En conclusion, les vidanges r6alis6es selon des protocoles rigoureux permettent
de maintenir, m6me dans des conditions climatiques d6favorables, une qualit6
d'eau brute permettant la production d'eau potable. ll est imp6ratif de g6rer les
s6diments fins de type vase dans la retenue elle-m6me pour limiter au maximum
les apports dans la riviere en aval du barrage. La mise en place d'un batardeaU
devant les vannes de fond et de seuils d6canteurs en aval du barrage permet de
pieger efficacement les s6diments et de preserver la rividre.
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R6sum6
L'envasement naturel de I'estuaire de la Rance est modifi6 par la pr6sence de 2 barrages et
par le mode de fonctionnement de I'usine mar6motrice. Un marnage reduit et des dur6es
d'6tale prolong6es favorisent le depot de s6diments fins dans les anses et dans le secteur
amont de I'estuaire. Les vases recouvrent d6sormais les sables sur des surfaces
importantes, favorisant ainsi I'uniformisation des fonds et la r6duction de la diversit6 des
bioc6noses.
Les apports s6dimentaires sont partiellement ger6s depuis 1996 dans le site de Lyvet, selon
un concept original de pi6geage des s6diments dans une fosse. Le suivi r6alis6 montre que
la m6thode mise en oeuvre est tres efficace et a un faible impact sur la faune benthique. La
fosse constitue un nouvel habitat qui est rapidement colonis6. Le volume de s6diments
pi6ges, apres 20 mois de fonctionnement, atteint 50 000 mt dans une fosse de 80 000m3.
Ce pidge contribue d accroitre la richesse sp6cifique du site et d restaurer le r6le fonctionnel
de la vasidre. Au fur et d mesure de son remplissage, les espdces nouvelles disparaissent
pour laisser place au peuplement d'origine.
L'exp6rience men6e dans le site de Lyvet montre qu'il est possible de g6rer la totalit6 des
apports dans le bassin maritime, par l'extraction des s6diments dans quelques sites d taux
6leves de s6dimentation (26 mm.an-').

Abstract
The natural phenomenon of siltation is changed in the Rance estuary by of the presence of
two dams and the operational method of the tidal power generation plant. Reduced tidal
range and the prolonged periods of slack water favour the deposit of fine sediments in
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creeks and in upstream section of the estuary. Over large areas silts cover the previously
existing sand deposits; this favours a uniform mud bed and a reduction in the blocenosis
diversity.
The sediment input has been paftially controlled since 1996 at the Lyvet site, using an
original concept of a trench silt trap. Follow up studies have shown that this method is very
efficient and has a minimal impact on the benthic fauna.
The trench constitutes a new habitat that is rapidly colonised. The volume of sediment
trapped reached 50 000 m3 after 20 months of operation - trench volume being 80 000ms.
This trap contributes to a growth in the specific richness of the site and to the restoration of
the functional role of the mudflat. As the trap fills, the new species disappear leaving in their
place the original population.
To maintain a natural equilibrium rt is necessary to control the excess sediment input. The
experiment carried out at the Lyvet site shows that lf ls posslb/e to control the total input into
a maritime basin by the extraction of sediments, in sorne slfes at increased rates of
sedimentation (26 mm.yi1 ).
Mots cl6s : Barrages, impacts, s6dimentation, gestion, bioc6noses

Keywords : Dams, impacts, sedimentation, management, biocenosis

lntroduction

De nombreux estuaires sont soumis d un ph6nomdne naturel d'envasement qui
r6sulte notamment de la pr6sence d'un "bouchon vaseux". Le ph6nomdne est
amplifi6 dans l'estuaire de la Rance par I'impact des am6nagements successifs,
notamment la construction de l'6cluse du ChAtelier au 19u'" siecle puis la
construction du barrage de I'usine mar6motrice en 1963. Ces ouvrages ont
profond6ment modifi6 les paramdtres hydrodynamiques et hydros6dimentaires de
I'estuaire. lls favorisent respectivement I'accumulation de s6diments fins
organiques dans la Rance fluviale et de tangues dans le bassin maritime. Les
qualit6s naturelles de ces milieux trds riches ne pourront 6tre maintenues de fagon
durable, sans une gestion adapt6e de apports s6dimentaires. Le bassin maritime
connait aujourd'hui une extension rapide de ses vasidres et un comblement total
de sa partie amont qui 6volue vers un marais sal6.
Soucieuse de l'6volution de I'estuaire et de ses cons6quences economiques,
sociales et culturelles, I'association CCEUR (Comit6 des Elus et Usagers de la
Rance) avait initi6 dds 1995 un programme d'6tudes et d'exp6rimentations visant d
extraire et d valoriser les s6diments de la Rance. Les premidres exp6rimentations
notables d'extraction et de valorisation ont 6t6 effectu6es en 1996 dans le cadre de
la premidre phase (1996 - 1998)du Contrat de Baie de la Rance, sous la maitrise
d'ouvrage de EDF et la maitrise d'@uvre de EDF - ClH. Le programme a ensuite
6te developp6 pendant la seconde phase du Contrat de Baie (1998-2003). Deux
chantiers d'extraction ont 6t6 r6alis6s en 2000-2001 : I'un dans la Rance fluviale
(plaine de Taden) et I'autre dans le bassin maritime, d I'aval imm6diat de l'6cluse
du ChAtelier.
Cet article pr6sente les 6tudes s6dimentologlques et biologiques r6alis6es avant et
aprds les travaux d'extraction de 90 000 m' de s6diments dans le site de Lyvet
(bassin maritime).
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1. Pr6sentation du site et du programme d'extraction des
s6diments

La construction du barrage de la Rance a permis de cr6er un r6servoir de
184.106 mt pour une superficie correspondante de 22km2 d la cote + 13,50 m des
cartes marines. Ce "bassin maritime" est limit6 au nord par I'usine maremotrice et
au sud par l'6cluse du ChAtelier. ll a une longueur voisine de 20 km et pr6sente
une morphologie trds d6coup6e en relation avec la nature p6trographique des
roches. La succession de "plaines" et de d6troits r6sulte de la juxtaposition de
micaschistes, gneiss et granulite de la s6rie m6tamorphique de St lVlalo (Brun,
1985). L'alt6rabilite relative de ces roches d6termine d la fois la morphologie de
I'estuaire et les pentes de ses berges qui sont faibles au niveau des plaines, et trds
abruptes dans les d6troits.
La r6partition actuelle et la nature des d6p6ts s6dimentaires sont d6termin6s par la
morphologie du bassin maritime et par l'hydrodynamisme qui r6sulte du
fonctionnement de I'usine mar6motrice.
Les s6diments pr6sents dans le bassin maritime comportent des mat6riaux
d6tritiques grossiers, des sables et enfin des s6diments fins appel6s localement
marre ou marne et qui ont des caract6ristiques de vases. Les d6p6ts d6tritiques
grossiers, sables et graviers, sont rencontr6s uniquement d I'aval de Port Saint
Jean dans le secteur le plus profond de I'estuaire. lls laissent place d des sables
de plus en plus fins sur les pentes lat6rales. Ceux-ci sont toujours recouverts par
des d6p6ts trds fins de type vase dans les anses et dans le bras de Chateauneuf.
L'examen compar6 des cartes s6dimentologiques 6tablies par Ruellan (1956) et le
L.C.H.F (1982) montre une extension progressive des vases. De ce fait, tout le
secteur amont de I'estuaire, compris entre l'6cluse du Chdtelier et la plaine de
f\Iordreuc, est combl6 par des sables fins et des vases. Le chenal y est trds envas6
et le maintien de la navigation n6cessite la r6alisation p6riodique de dragages et
de chasses hydrauliques (Bonnot-Courtois et Lafond, 1991; Bonnot-Courtois,
1993). On peut consid6rer que le lin6aire compris entre Lyvet et lVlorgrdve est
aujourd'hui dans sa phase terminale de comblement. La vasidre est colonis6e par
de nombreux ilots de v6g6tation halophyte qui t6moigne d'une 6volution rapide
vers un marais sal6.
L'association CCEUR avait propose dds 1995, dans le cadre de la pr6paration du
Contrat de Bare, de proc6der d une exp6rimentation de gestion des apports
s6dimentaires pour pr6server la richesse patrimoniale et la biodiversit6 de ce site
reconnu d'int6r6t national. Le principe retenu a consist6 d extraire 10 000 mt de
s6diments fins dans le site de Lyvet pour cr6er une fosse destin6e d pi6ger les
apports. Le piege r6alis6 en 1996 a fonctionn6 de fagon remarquable (Jigorel et
Pitois, 1998). EDF a ensuite realise, durant la seconde phase du Contrat de Baie,
une extension de la fosse pour pi6ger des quantit6s plus importantes de
s6diments.

Un programme d'extraction de 90 000 mt de s6diments fins dans le m6andre d
I'aval imm6diat de l'6cluse du ChAtelier, a ete realise en 1999, sous la maitrise
d'ouvrage de EDF, GEH Ouest et la maitrise d'euvre de EDF - ClH. Le dossier de
demande d'autorisation et d'enquOte publique a 6t6 6tabli par le groupement
Saunier-Techna - INSA de Rennes - Universit6 de Rennes 1.

165



Les 6tudes s6dimentologiques ont 6t6 r6alis6es par l'6quipe G6ologie de
I'lng6nieur et de l'Environnement de I'INSA de Rennes. Elles avaient pour but :

- de d6terminer les volumes et la r6partition des s6diments,
- de connaitre les principales caract6ristiques des mat6riaux,
- d'assurer le suivi du fonctionnement du pidge cr66 par I'extraction des

VASES.

Les 6tudes biologiques ont 6te faites par I'association CCEUR.

2. M6thodes d'6tude

Malo

Usine
mardmotrice

L--
)

Pointe Garel

4

St Suliac

rt Sl Jean

Flouer r

Mordreuc

Ecluse du

Chftelier

5

2

Dinan

Figure 1:L'estuairedelaRance-Sites6tudi6s:1-Lyvet 2-lt4orgrdve 3-VilleGer
4-Chateauneuf 5- La Richardais

Les 6paisseurs de vases ont 6t6 mesur6es sous eau dans le chenal et dans le
pidge par I'emploi combine d'une sonde de profondeur et d'une perche gradu6e
avec embout adapt6. La sonde donne la hauteur d'eau tandis que le refus
d'enfoncement de la perche indique la cote du fond qui correspond au platier
rocheux. Les mesures d la sonde et a la perche doivent 6tre faits en mdme temps
car le fonctionnement de I'usine mar6motrice cr6e dans ce site des ph6nomdnes
de seiches qui font varier le niveau du plan d'eau dans un temps trds court.
Les 6paisseurs de s6diments ont 6t6 d6termin6es par sondage d la taridre et par
fongage d'une perche gradu6e, dans six profils transversaux avec un point de
mesure tous les 30 mdtres. Les sondages d la taridre ont concern6 un profil sur
deux et dans chacun des sondages, les pr6ldvements pour analyses ont 6t6 faits
en surface, d 50 cm de profondeur, d mi-hauteur et d 50 cm du fond.
Les analyses des 75 6chantillons unitaires pr6leves ont port6 sur la granulom6trie,
la min6ralogie, la teneur en eau, la masse volumique apparente des s6diments
secs ou densit6 sdche.
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Les analyses granulom6triques ont 6t6 r6alis6es au granulomdtre Laser Cilas 1 180
aprds destruction de la matidre organique par H2O2 et dispersion mecanique du
s6diment dans une solution d'hexam6taphosphate de sodium. La classification
retenue est celle commun6ment utilis6e en s6dimentologie :

Argile :0-2pm Sablesgrossiers :0,2-2mm
Limons :2 - 20 pm Graviers :2 - 20 mm

Sables fins : 20 - 200 pm Cailloux : 20 - 200 mm

Les teneurs en matidre organique ont 6t6 6valu6es par dosage du carbone
organique. Les teneurs en carbonates ont 6t6 d6termin6es par attaque d I'acide
chlorhydrique d chaud et pes6e diff6rentielle. La masse volumique des vases a 6t6
d6termin6e au pycnomdtre selon la m6thode d la paraffine.
Le suivi du remplissage a comport6 six s6ries de mesures pendant la p6riode avril
2001 (fin des travaux de curage) mai 2003. Elles ont 6t6 faites tous les 5 mdtres dr

partir d'un bateau d6plac6 le long d'une corde tendue entre les deux rives.
Les mesures des vitesses de s6dimentation eUou d'6rosion des vasidres sont
effectu6es tous les trimestres dans 5 sites qui comportent chacun 2 ou 3 stations
pour tenir compte de I'h6t6rog6n6it6 du milieu : morphologie de la vasidre, distance
au chenal de navigation, v6g6talisation 6ventuelle.
Le principe repose sur la mesure de la variation relative du niveau de la vasidre d
l'aide d'une barre posee sur deux supports en PVC enfonc6s dans le s6diment sur
une profondeur de 1 mdtre. Cette m6thode est comparable d celle utilis6e dans les
marais sal6s (Boumans et Day, 1993). La mesure consiste d d6terminer d l'aide
d'un r6glet d'une pr6cision de 0,5 mm, la longueur I h au dessus de la barre
horizontale, d'une tige en aluminium de 10 mm de diamdtre pos6e sur le s6diment.
Pour 6viter l'enfoncement de la tige dans la vase molle, celle-ci est abaiss6e sur un
disque en polyethyldne de 60 mm de diamdtre pos6 sur la vase. La variation du
niveau de la vasidre est donn6e par la moyenne des 17 mesures effectu6es sur
une longueur de 2 m dans chaque station.
Le suivi biologique a 6t6 effectu6 tous les trimestres dans trois stations situ6es
dans la zone d'extraction des s6diments (figure 5). Dans chaque station 3
6chantillons sont r6colt6s d l'aide d'une benne Van Veen d'une surface de
500 cm2. La totalite des pr6ldvements est tamis6 i une maille carr6e de 1 mm.
Les individus sont identifi6s et d6nombr6s au laboratoire. Les densit6s sont
exprim6es en nombre d'individus par mdtre carr6. Les biomasses sont d6duites de
la perte de poids par calcination au four a 550 ' C et exprim6es en g.m-'.

3. Etat initial du site de Lyvet

Le secteur etudi6 comprend de la rive gauche vers la rive droite :

- un secteur envase d'une largeur de 30 mdtres et situ6 derridre
I'enrochement du chenal de navigation,

- le chenal de navigation trds envas6 sur ses bords lat6raux mais
relativement peu dans son axe central. Sa largeur est r6duite d 12-15
metres alors qu'elle 6tait de 30 m d l'origine,
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un vaste m6andre en rive droite qui forme une vasidre trds plane en phase
terminale de comblement et parsem6e de nombreux ilots de v6g6tation
halophyte,
le piege d s6diments exp6rimental cr66 en 1996 et situ6 dans la partie
amont de la vasidre. Celui-ci est largement combl6 et l'6paisseur moyenne
des s6diments accumul6s pendant 3 ans (juin 1996 - juin 1999) etait de
2,4 m. Le volume des d6p6ts a 6t6 estim6 d 5 000 m'.

A I'aval imm6diat du piege exp6rimental, les 6paisseurs de s6diments varient
l6gdrement en relation avec la topographie de surface en raison de la pr6sence de
petits chenaux, mais surtout en relation avec les irr6gularit6s du substratum
rocheux forme de micaschistes. Le platier rocheux apparait globalement inclin6 de
la berge vers le chenal. L'6paisseur maximale des s6diments atteint 3,5 m ir
I'emplacement d'un ancien chenal bien visible sur les profils bathym6triques
(figure 2). L'6paisseur moyenne des s6diments est de 2,8 m et leur volume total
est de 75 000 mt dans l'aire d draguer.

Rive gauche Rive droiteililttrrtt
Chenal

S6diments

Substratum rocheux

Ancien chenal
Distance en m

0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

Figure 2 : Exemple de profil bathym6trique dans la vasidre de Lyvet. J Emplacement des
sondages r-."'t Sables moyens.

3.1 Caract6ristiques des s6diments

Les s6diments pr6sentent un gradient granulom6trique d6croissant du chenal vers
les rives d'une part et du fond vers la surface d'autre part. En portant l'ensemble
des r6sultats des analyses granulom6triques sur un diagramme triangulaire de
texture, les points repr6sentatifs des 6chantillons apparaissent align6s sur une
droite qui rejoint le p6le S au segment A-L. La texture varie donc globalement en
fonction de l'importance relative de la fraction sableuse fine. Le gradient
granulom6trique transversal traduit la diminution des vitesses de courant qui est
d6termin6e par la distance au chenal, tandis que le gradient vertical t6moigne
d'une 6volution de la s6dimentation dans le temps.

^ 
4,5

3 3,5
z(, 2,5

E 1,5
c
E 0,5
fp -0,5
f

f -r,s

-2,5

168



Une s6dimentation fine argilo-limoneuse s'est progressivement substitu6e d la
s6dimentation sableuse fine d'origine.
Par ailleurs les s6diments accumul6s dans le pidge exp6rimental ont une teneur en
fines plus faible. Le pidge, de dimension r6duite est peu favorable d la d6cantation
des fines. Les s6diments sont mis en place sous I'action d'un courant. Le pidge
fonctionne sur le plan s6dimentologique, comme le chenal.
Le grain moyen des s6diments est situ6 dans la fraction 10-20 pm pour 60 % des
6chantillons. Les dep6ts d dominante sableuse ont un grain moyen compris entre
20 et 60 pm. Les sables grossiers, quantitativement peu importants, sont toujours
rencontr6s au dessus du substratum mais aussi parfois intercal6s dans les vases.
Dans ce cas, ils comblent vraisemblablement d'anciens chenaux.
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Figure 3 : Caract6ristiques granulom6triques des s6diments de la vasidre de Lyvet
Argile:0-2pm Limons'.2-2Opm Sables:>20pm

Les examens au Microscope Electronique d Balayage (MEB) montrent que la
fraction sableuse des vases est constitu6e de fragments lithiques, de min6raux et
de bioclastes. Les min6raux les plus abondants sont le quarlz,les feldspaths et les
micas tandis que les min6raux accessoires sont les min6raux lourds : tourmaline,
andalousite, staurotide et hydroxydes de fer. La dominance de bioclastes calcaires
t6moigne d'une pr6pond6rance des apports marins. Quelques fragments biogdnes
siliceux (frustules de diatom6es, spicules d'6ponge...) sont 6galement observ6s.
La fraction fine a un aspect phylliteux et comporte des argiles v6ritables,
d'abondants d6bris biogdnes issus de I'attrition des tests calcaires et siliceux et
une fraction organique peu importante (2 % de carbone organique).
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La nature min6ralogique des s6diments montre une origine mixte d6tritique et
biogene. La fraction d6tritique provient du remaniement des formations d'alt6ration
des roches m6tamorphiques locales et des limons quaternaires (Est6oule et al,
1971). La fraction biogene est surtout carbonat6e et d'origine marine. La teneur
moyenne en carbonates est importante, voisine de 27 %. Les caract6ristiques
min6ralogiques des s6diments montrent bien la pr6dominance des apports marins
dans l'estuaire.

12
Figure 4 : Examen au IMEB des s6diments du site de Lyvet. 1 - Fraction sableuse fine
2 - Fraction fine argilo limoneuse.

Les vases molles de surface ont une densit6 sdche comprise entre 0,4 et 0,5 et
une teneur en eau 6lev6e quifluctue entre 150 et 200 % (exprim6e par rapport au
poids sec des s6diments). Aprds leur d6p6t, les vases se compactent rapidement
et d 50 cm de profondeur leur densit6 sdche est toujours sup6rieure ou 6gale d
0,7. Au deld, les vases et s6diments sont plus fermes et la densit6 sdche fluctue de
0,9 a 1,3 en fonction de leur teneur relative en sables fins. La densit6 sdche
moyenne des s6diments pr6lev6s ir plus de 50 cm est de 1,07 (35 mesures) et
paralldlement les teneurs en eau sont d des valeurs voisines de 60 %.

3.2 Faune benthique

Le peuplement inf6ode d la vasidre de Lyvet est constitu6 d'espdces
caract6ristiques des zones estuariennes (tableau l) Parmi celles-ci, trois sont
dominantes : l'ann6lide polychdte Nereis diversicolor, le mollusque bivalve
Scrobicularia plana et le crustac6 isopode Cyathura carinata (Lang, 2000).
Cet inventaire conforte le classement defini par Retiere (1979). Le site de Lyvet se
situe dans la zone estuarienne d salinit6 faible du bassin maritime. Plusieurs
auteurs (Costil et al, 1997;C.O.E.U.R.,2002) ont soulign6 que la structure de ce
peuplement peut 6tre profond6ment modifi6e par des 6v6nements ponctuels tels
que les fortes crues du fleuve et les vidanges du barrage hydro6lectrique de
Rophemel qui est situ6 dans la partie amont du bassin versant. Ceux-ci entrainent
la r6duction des effectifs voire la disparition d'une ou plusieurs populations. La
cin6tique de reconqu6te du milieu est surtout conditionn6e par la strat6gie de
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Auruelroes N4olrusouEs CRustaces
lNsEcrEsOligochdtes spp Bivalves Gast6ropodes lsopodes Amphipodes

Nerels
diversicolor Abra tenuis

Hydrobia
ulvae

Cyathura
carinata Corophium sp.

Larves de
Diptdre

Polydora
antennata Scrobicularia

plana
ldotea
chelipes

Orchestia
gammarelusStreblospio

Shrubsolii

reproduction propre d chaque espdce : elle est rapide pour les espdces d phase
larvaire p6lagique, lente pour les autres.

Tableau I : Organismes inventori6s dans la vasidre de Lyvet.

4. Evolution du site aprds I'extraction des s6diments

L'6tude a comport6 aprds les travaux de dragage, le suivi de la s6dimentation
dans le pidge, l'6valuation de l'6rosion des vasidres et enfin le suivi de la
colonisation du fond par la faune benthique.

4.1 S6dimentation dans !e pidge

Les mesures bathym6triques faites dans les 3 profils montrent que la
s6dimentation a 6t6 optimale dans les profils 2 et 3 pendant le premier semestre
de fonctionnement du pidge (tableau ll). Les d6p6ts ont 6t6 moindres dans le profil
P1 d I'entr6e du pidge car les courants de jusant ont sans doute remis en
suspension une partie des s6diments pendant les phases de vidange de la fosse.
La photographie a6rienne met bien en 6vidence la pr6sence de chenaux plus
profonds dans ce secteur (figure 5).
Aprds 1 an de fonctionnement, le pidge a continu6 de se combler, mais les apports
ont progressivement diminu6 dans le temps. Les dernidres mesures r6alis6es
aprds 25 mois montrent une l6gdre diminution de l'6paisseur moyenne dans les 3
profils. Cette 6volution t6moigne d'une 6rosion et/ou d'une compaction progressive
des sediments. Le pidge est aujourd'hui dans sa phase terminale de comblement
et la fosse r6siduelle n'a plus un volume suffisant pour favoriser la d6cantation des
matidres en suspension. Certains courants de jusant sont sans doute assez forts
pour provoquer une 6rosion partielle des d6pOts. ll est vraisemblable que le pidge
stocke encore 6pisodiquement des s6diments, mais ceux-ci peuvent 6tre
partiellement 6rod6s pendant certains cycles de mar6es.

L'6volution dans le temps des volumes de s6diments (figure 6) montre un
remplissage trds rapide du pidge pendant les 6 premiers mois de fonctionnement,
puis un ralentissement relatif. La premidre phase de comblement a 6t6 favoris6e
par la morphologie du fond de la cuvette. La fosse a constitu6 d la fois un pidge
efficace et un bassin de d6cantation pendant toute la dur6e des 6tales. Au fur et d
mesure du remplissage, les apports s6dimentaires en provenance du chenal ont
6t6 moindres car la fosse a atteint un niveau topographique plus 6lev6 que le
chenal. La diminution progressive de la tranche d'eau est 6galement un facteur
moins favorable d la d6cantation des matidres en suspension.
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Les analyses granulom6triques montrent que les s6diments ont une texture de plus
en plus flne. Le grain moyen quifluctuait de 15 d 25 pm durant la premidre ann6e
est d6sormais uniforme et voisin de 10 pm. Le remplissage terminal du pidge se
fait actuellement d une vitesse de plus en plus lente et proche de celle mesur6e
sur la vasidre avant la cr6ation du pidge.

Figure 5 : Vue a6rienne du pidge. Situation des profils bathym6triques et des stations
d'6tude de la faune benthique.

Tableau ll : Evolution des 6paisseurs moyennes de s6diments dans les 3 profils et du
volume total des s6diments dans le pidge.

4.2 Erosion de la vasidre

Le creusement du piege exp6rimental (10 000 m') en 1996 puis son
agrandissement (80 000 m') en 2000 ont entrain6 une 6rosion imm6diate de la

Profil

Epaisseurs moyennes des s6diments en cm

08/06/01

(2 mois)

19107101

(5,5 mois)

21103101

(1 an)

03107102

(15 mois)

26111102

(20 mois)

05/05/03

(25 mois)

1 (amont) 16 5B 160 158 205 195

2 40 87 139 172 188 180

3 (aval) 41 84 127 150 164 160

Volume en
m3

I 600 21 600 37 400 43 300 49 150 47 250
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vasidre p6riph6rique. Pendant la p6riode d'efficacit6 maximale du_ pidge agrandi
(avril 2001-d6cembre2002)lavitessed'6rosiona6t6de11mm.an-' danslapartie
m6diane de la vasidre et de 117 mm.an-' dans le secteur situ6 entre le pidge et le
chenal. Au total, la vasidre s'est abaiss6e respectivement de 25 mm et 500 mm
dans ces deux stations alors qu'elle a continu6 de s'6lever l6gdrement d proximit6
de la berge. ll est clair que la forte 6rosion de la bordure du pidge est due aux
courants de surverse induits par le flot. L'impact du pidge de Lyvet sur la vasidre
de Morgrdve n'a pu 6tre 6tabli faute de mesures. La station de Morgrdve avait 6t6
d6truite pendant les travaux de curage en 2000. ll apparait toutefois que la vitesse
moyenne d'envasement d Morgrdve est stable et voisine de 26 mm.an-' depuis
1 999.

LWET
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Figure 6 : Evolution des volumes de s6diments accumul6s dans le pidge de Lyvet.
P6riode avril 2001 - juin 2003.

Ce taux d'envasement est tout d fait comparable d celui mesur6 d Ly-vet avant
travaux et est en parfait accord avec ceux d6duits de la datation au "uPb des
dep6ts, d une profondeur comprise entre 15 et 35 cm d Lyvet (Bonnot-Courtois et
al,2002). Par ailleurs, les r6sultats des mesures dans les 5 sites montrent :

- un gradient d'envasement d6croissant de I'amont vers I'aval,
- des remises en suspension p6riodiques de s6diments fins dans la partie

basse de certaines vasidres qui se d6posent ensuite en partie haute.
L'6l6vation des vasidres se fait par paliers d I'occasion d'un nombre limit6
de "cycles de mar6es",
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la vitesse maximale d'envasement semble constante et voisine de
26 mm.an-1 dans le secteur amont de I'estuaire oi transite le bouchon
vaseux.

4.3 Colonisation du pidge par la faune benthique

Le suivi biologique r6alis6 d la fin des travaux d'extraction a permis de pr6ciser la
cin6tique de colonisation par la faune benthique du pidge. Lors du premier relev6
effectu6 en juin 2001,4 espdces ont 6t6 recens6es dans les trois stations dont les
trois espdces dominantes du peuplement de la vasidre (Nereis diversicolor,
Scrobicularia plana et Cyathura carinata). La faune s'est ensuite enrichie
notamment d'espdces nouvelles dans ce site. La cin6tique de colonisation diffdre
selon les espdces. Ainsi, les effectifs de Scrobicularia plana atteignent des
densit6s relativement importante des le mois de septembre 2001. Aprds une phase
de stabilisation en hiver et printemps 2002, les densites augmentent nettement en
juillet 2002 et sont alors sensiblement sup6rieures d celles de la vasidre voisine.
Depuis le mois d'octobre 2002, les effectifs diminuent r6gulidrement (figure 7a).
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Figure 7 : 6volution des effectifs de Scrobicularia plana (a) et Nerels diversicolor (b) dans les
trois stations.

Le d6veloppement de Nereis diversicolor, est similaire la premidre annee 2r celuide
Scrobicularia plana. Par contre, les effectifs ont ensuite continu6 de croitre pour
atteindre des valeurs proches de celles de la vasidre (figure 7b).
Parmi les espdces nouvelles du site, nous pouvons citer l'ann6lide polychdte
Nephthys hombergii, les mollusques bivalves Ruditapes philippinarum et
Cerastoderma edule. Les deux premidres sont rencontr6es ponctuellement avec
de faibles densit6s, tandis que la coque Cerastoderma edule est toujours pr6sente
depuis septembre 2001 dans les stations 2 et 3 situ6es dans la partie aval du
pidge. Les densit6s de la coque chutent sensiblement depuis octobre 2002 (figure
Ba).
L'6volution des biomasses traduit une colonisation rapide du piege. Les biomasses
maximales ont 6t6 enregistr6es en juillet 2002 dans les deux stations aval puis
elles ont diminu6 pour atteindre en avril 2003 des valeurs comparables d celles
mesur5es dans la vasidre.
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Figure 8 : Evolution des effectifs de Cerastoderma edule (a) et de la biomasse totale dans
les trois stations du pidge (b)

Discussion

La partie amont du bassin maritime est aujourd'hui dans sa phase terminale de
comblement et cela se v6rifie par l'extension rapide des ilots de v6g6tation
halophyte en aval du Chdtelier. La vitesse de s6dimentation y est trds importante,
voisine de 26 mm.an-1 et de ce fait tout le secteur compris entre Lyvet et Morgrdve
allait devenir d court terme un marais sal6.
Le maintien d'un 6quilibre naturel passe n6cessairement par la gestion des apports
s6dimentaires. Ces apports ne peuvent en l'6tat actuel des connaissances, 6tre
6valu6s avec pr6cision. Toutefois les diff6rents usagers de l'estuaire s'accordent d
dire que le volume total de s6diments d draguer serait aujourd'hui sup6rieur d '1

million de m". lls ont donc propos6 un programme d'extraction des s6diments puis
de gestion des apports afin d'assurer la sauvegarde du milieu.
Le concept de pidge d s6diment permet de r6pondre d cet objectif. ll pr6sente par
ailleurs plusieurs avantages au regard des m6thodes traditionnelles de dragage.
Les interventions sont limit6es d des aires trds r6duites et de ce fait la richesse du
milieu est pr6serv6e. Les suivis biologiques r6alis6s d Lyvet montrent que I'impact
du chantier est restreint dans I'espace et dans le temps. Le piege est colonis6 par
toutes les espdces de la vasidre 3 mois aprds la fin des travaux. La technique
d'extraction retenue et la p6riode de r6alisation du chantier ont 6t6 des facteurs
favorables. L'extraction par aspirodragage avant la p6riode de reproduction a
facilit6 une colonisation rapide. Le piege constitue en outre un milieu nouveau qui
presente des caract6ristiques interm6diaires entre le chenal et la vasidre. ll
favorise temporairement I'accroissement de la richesse sp6cifique du site.
Toutefois, les espdces nouvelles et notamment la coque Cerastoderma edule
tendent d disparaitre au fur et a mesure du comblement du pidge.
La gestion des s6diments selon le concept du piege peut concerner des volumes
importants. Les volumes extraits d Lyvet depuis 1990 s'elevent ri 100 000 m3 et la
quantit6 totale de s6diments pieges est aujourd'hui de 55 0OO m'. Le pidge a donc
permis de g6rer au total 155 000 m'sur une surface r6duite qui n'excdde pas 3
hectares. Son curage p6riodique est n6cessaire car il se comble rapidement en
moins de 2 ans. Son efficacit6 permet d'assurer la gestion de 25 000 m' de
s6diment par an dans ce seul site.
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Le site de Lyvet pr6sente des conditions hydrodynamiques particulidrement
favorables qui ne peuvent se retrouver d I'identique dans d'autres vasidres. ll

semble toutefois opportun d'implanter d'autres pidges dans les anses soumises dt

un fort envasement. Le choix devra s'appuyer sur des critdres morphologiques,
s6dimentologiques et biologiques. Le moddle hydros6dimentaire d6velopp6 par
EDF Division Recherche et D6veloppement devrait constituer un outil pr6cieux
d'aide d la d6cision (Guesmia et al, 2001).
La d6marche entreprise pour assurer la gestion des apports s6dimentaires dans le
bassin maritime de la Rance s'inscrit parfaitement dans le cadre d'une politique de
d6veloppement durable.
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R6sum6

A travers les cahiers des charges des diff6rentes chutes realis6es, I'Etat a fixe d la CNR un
certain nombre d'obligations en matidre d'entretien du lit du fleuve, visant notamment au
maintien du chenal navigable et des ouvrages de navigation, et d la conservation de la
capacite d'6vacuation des crues. Dans le cadre de ses obligations, la CNR est amen6e d
entreprendre des travaux de dragages. Ces travaux doivent 6tre examin6s au regard des
diff6rentes r6glementations susceptibles de les concerner: Loi "P6che", Loi sur I'Eau,
lnstallations class6es pour I'environnement, et des politiques d l'6chelle du bassin. La CNR
a entrepris diff6rentes d6marches d caractdre technique et administratif en vue
d'entreprendre ces dragages dans un cadre juridique durable, compatible avec les
obligations qui lui sont faites et respectueux de I'environnement.

Abstact
ln the specifications of the different heads developed, the French government has sef ouf a
certain number of obligations to be carried out by C.N.R. related to river bed maintenance,
with the aim of keeping the waterway navigable and preserving its capacity to remove
floods. C.N.R. carries out dredging operations in the framework of these obligations in
compliance with the different regulations likely to be coneerned: the Law on Fishing, the Law
on Water, lnstallations Classified for the Environment, and policies related to the catchment
area. C.N..R takes different technical and administrative approaches in view to ensuring that
these dredging operations are carried out in a sustainable legal framework compatible with
its obligations and that they respect the environment.

Mots-cl6s : Rh6ne, Entretien, Dragages, Proc6dures, Environnement

Rh6ne, htlaintenance, Dredgings, EnvironmentKeyword
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1 - lntroduction

La gestion des flux solides est une constante des pr6occupations rhodaniennes.
Elle a trouv6 ses dernieres traductions dans le Sch6ma Directeur d'Am6nagement
et de Gestion des Eaux (S.D.A.G.E.) du bassin Rh6ne-M6diterran6e-Corse et plus
recemment dans I'Etude Globale pour une strat6gie de r6duction du risque
inondation d0 aux crues du Rhdne. L'enjeu est la conservation des grands
equilibres morphodynamiques et d travers elle des multiples fonctionnalit6s du
fleuve. La CNR, en coh6rence avec les politiques de bassin, et dans le cadre des
missions qui lui ont 6t6 confi6es, est un acteur de la gestion s6dimentaire. Parmi
les divers leviers d'action, nous avons choisi de resituer dans ce contexte les
dragages d'entretien.

2 - Les obligations r6glementaires de !a CNR

La compagnie Nationale du RhOne, concessionnaire de I'am6nagement du Rh6ne
entre la frontidre suisse et la mer, a en charge I'am6nagement et I'entretien de
celui-ci selon les termes du cahier des charges g6n6ral annex6 d la convention de
concession g6n6rale.

Les travaux r6alis6s depuis 50 ans ont conduit d la r6alisation de 18 chutes dans le
cadre de cahiers des charges sp6ciaux.

Parmi les prescriptions des cahiers des charges quatre types d'obligation peuvent
conduire la CNR d intervenir sur le lit du Rh6ne, notamment par dragage.

Dans les secteurs non prot6ges par des endiguements, il s'agit du principe de non
aggravation des niveaux en crue par rapport d l'6tat avant am6nagement.
L'entretien du lit du Rh6ne, tel que pr6vu par les cahiers des charges sp6ciaux est
celui des profondeurs n6cessaires d l'6vacuation des crues (cf. article 16 des
cahiers des charges sp6ciaux, rappel6 ci aprds dans la pr6sente notice).

Dans les secteurs prot6g6s par des endiguements, il s'agit de pr6server une
diff6rence minimale entre la cote d'arase des digues et le niveau de la crue
exceptionnelle. Cette marge ou revanche est fix6e par les cahiers des charges
sp6ciaux ou les dossiers d'ex6cution qui ont 6t6 soumis en leur temps d
l'approbation de I'Administration conform6ment aux textes relatifs aux
concessions de force hydraulique.

En ce qui concerne la navigation la CNR doit maintenir un chenal de navigation
dont les caract6ristiques sont d6finies d l'article 7 du cahier des charges g6n6ral.

Enfin, I'entretien en parfait 6tat des ouvrages r6alis6s dans le cadre de la
concession, inscrit d l'article 10 du cahier des charges g6n6ral, peut consister en
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dragages localis6s (garages d'6cluse, appontements, quais, bassins de virement,
amont barrages, prises d'eau, points de r6glages ou de mesures, etc).

Rappelons qu'en marge de ce type d'entretien, la C.N.R. procdde 6galement d un
entretien de la v6g6tation ayant une vocation curative (suppression d'obstacle d
l'6coulement) et pr6ventive (limitation de la s6dimentation induite par le
d6veloppement v6g6tal). Cet entretien peut consister en un charruage des bancs
de graviers et limons.

3 - Le transport solide sur le Rh6ne

La CNR a largement contribu6 par ses mesures et ses publications d la
connaissance que I'on a aujourd'hui du transport s6dimentaire du RhOne.
L'6tude la plus compldte sur la question est aujourd'hui celle que Sogr6ah a
r6alis6e dans le cadre de I' Etude Globale pour une strat6gie de r6duction du
risque inondation d0 aux crues du Rh6ne.

En matidre de transport par charriage il faut retenir I'absence de transport solide
par charriage d l'6chelle du fleuve. La r6duction des apports en mat6riaux
grossiers par les affluents et la diminution de la capacit6 de transport du fleuve
conduisent au constat d'une situation d'6quilibre (le profil en long du Rh0ne n'a que
peu 6volu6 depuis 1950). Ceci n'exclut pas localement des mouvements d l'6chelle
d'un tronEon court-circuit6 ou des apports de la part de certains affluents.

Le transport de M.E.S. (Matieres En Suspension), est plus important et continu:
de 2 i 11 millions de tonnes par an de G6nissiat a Vallabregues. Bien qu'il ait
historiquement subi une diminution, celui ci d travers sa fraction sableuse est
encore suffisant d l'alimentation du littoral m6diterran6en. L'6volution ir la baisse
historique des apports d la Mediterran6e reste masqu6e dans l'6volution de la
Camargue par I'importance des stocks remobilis6s par le transit s6dimentaire
littoral note l'6tude Sogr6ah.

4 - La gestion s6dimentaire

L'existence d'un transport s6dimentaire sur le Rh6ne, localis6 ou g6n6ral, pose la
question de l'6volution des fonds et du respect dans le temps des obligations
rappel6es plus haut.
A ce stade il faut rappeler que les am6nagements ont fait dans leur conception
l'objet d'6tudes d'optimisation prenant en compte le transport solide et ses impacts
potentiels pour I'int6grer au dimensionnement. ll en r6sulte qu'on ne note pas
aujourd'hui de probleme aigu en matidre de s6dimentation.
Cela n'exclut pas toutefois des probldmes locaux. Une gestion s6dimentaire
s'impose donc.
Deux grands modes de gestion sont envisageables. La mise en @uvre de chasses
permet de concentrer sur des p6riodes limit6es dans le temps l'6vacuation de
s6diments d6pos6s dans les retenues. C'est le mode de gestion actuellement
adopt6 sur les retenues suisses et par coh6rence sur la chute de G6nissiat, haute
chute imm6diatement d I'aval de la frontidre. Ce mode de gestion r6pond d une
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demande, qui s'est exprim6e dans l'6tude globale d6jd cit6e d'une plus grande
transparence des ouvrages vis d vis des flux s6dimentaires.
Le dragage des mat6riaux mettant en cause les usages attendus du fleuve,
diff6rents modes de dragages sont d leur tour envisageables (simple remise en
suspension, d6placement, mise d terre).
Signalons aussi une solution de non-intervention dans certain cas oir il peut 6tre
montr6 que les zones de remblais, aggravant potentiellement le passage des
crues, se remettent en mouvement avant le passage du debit pour lequel
I'aggravation pourrait se manifester (cas des depOts sablo-limoneux de la
confluence de I'lsdre).
L'objet de cette pr6sentation est d'examiner plus pr6cis6ment les dragages dans
leur dimension 169lementaire et environnementale.

5 - Les chasses

Jusqu'd maintenant, tous les trois ans les exploitants suisses procddent d une
op6ration de chasse de retenues de Verbois et Chancy-Pougny.
Les chasses sont aussi anciennes que les amenagements suisses. Elles ont leur
origine dans I'arriv6e massive de s6diments de I'Arve dans la retenue de Verbois.
19 chasses ont 6te r6alis6es entre 1945 et 2000.11 en r6sulte un flux entrant de 1

million de tonnes de M.E.S. dans la retenue de G6nissiat (mesur6 au pont de
Pougny).
Pendant douze jours environ les ouvrages du Haut Rh6ne sont g6r6s pour faire
transiter le plus d l'aval possible ces mat6riaux et pr6server les trongons court-
circuit6s.
Lors des chasses l'usine de G6nissiat est arr6t6e, les barrages d I'aval sont
ferm6s, tout le flux emprunte la d6rivation pour pr6server les trongons court-
circuit6s.
A titre indicatif les chasses 2000 ont permis le transit de 1,37 millions de tonnes au
barrage de G6nissiat.
Ces op6rations sont bien sOr g6r6es pour en r6duire au minimum l'impact
6cologique. Les taux de M.E.S. sont mesures en continu d I'aval et les ouvrages
sont pilot6s en fonction de ces taux qui ne doivent pas d6passer 5gr/l en moyenne,
ni 10 gr/l plus d'une heure.

6 - Quelques ordres de grandeur en matidre de dragages

6.1 - Sur le Rh6ne par la CNR jusqu'i maintenant

Les travaux d'entretien par dragage ont repr6sent6 ces dernidres ann6es (voir
figure 1):
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Figure 1 : volume dragu6 depuis 1987

. volume moyen annuel dragu6 : environ 1 220 000 m' (ou 2 400 000 t). Le
volume annuel variant entre 0,5 et 2 fois cette valeur (sur 15 ann6es),

. r6partition par type de travaux :

- les travaux de maintien des ouvrages de navigation et des chenaux qui
repr6sentent3T % des volumes dragu6s); il s'agit d'ailleurs surtout du dragage
des garages amont et aval d'6cluse ;

- les travaux d'entretien pour le passage des crues dans les affluents
representent 33 % ;

- les travaux pour le passage des crues dans le lit du Rh6ne 17 %;

- les travaux d finalite environnementale (restauration de l6nes majoritairement)
3%

Ce chiffre ne rend toutefois pas compte de tous les travaux de cette nature car,
s'agissant le plus souvent de travaux de terrassement sur des milieux qui ne sont
plus en eau avant intervention, ils n'ont pas 6t6 jusqu'dr maintenant int6gr6s dans
la base de donn6es jusqu'i maintenant d6di6e aux dragages.

les op6rations d'exploitation (dragage de prises d'eau, d'6chelle limnimetrique,
d'amont barrage, etc.) 10% ;
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a R6partition par chute (voir figure 2):
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Figure 2 : Volume dragu6 par chute et nature de mat6riaux

L'ensemble des chutes i I'aval de l'lsdre repr6sente 84 % des dragages.

. R6partition par nature de mat6riaux (voir figure 2):

Sur les sept dernidres ann6es observ6es, tous travaux de dragages
confondus, les graviers ont repr6sent6 29 % des mat6riaux dragu6s et les
limons 71 %.

Ce partage par type de mat6riaux peut 6tre crois6 avec le type de travaux.

Graviers Limons

Navigation 22% 78%
Affluents 24% 76%

Rh6ne (crues) 64 o/o 36%
Exploitation ao/tlo 93%

Environnement 28% 72%

Les travaux d'entretien par dragage ont repr6sent6 entre 1994 et 2001:5,7 M€ par
an. On peut retenir un co0t au mdtre cube dragu6 de 4,5 €.

Ce chiffre masque une distinction importante qu'il convient toutefois de relever
entre les dragages avec remise en suspension dans le courant (le plus souvent
des limons) et les dragages avec mise d terre (le plus souvent des graviers). Les
deux co0ts sont respectivement de 4,2 et 7,6 €/m3 constat6s sur des dragages ne
portant que sur un type.

ll est int6ressant de comparer le co0t du dragage des graviers avec le prix de
vente moyen sur stock d terre de 2€lm3 pour constater, contrairement d une id6e
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r6pandue, que I'op6ration dragage + vente des graviers n'est pas rentable, et que
la CNR ne tire pas profit des dragages. Cette situation peut paraitre paradoxale,
considerant I'int6r6t financier pass6 des extractions en rividre maintenant interdites
par la loi. L'explication se trouve dans les exigences techniques et
environnementales de la CNR vis d vis des entreprises de dragages et la
diff6rence entre extraction (chantier fixe, recherche de la profondeur maximale) et
dragage (chantier mobile, profondeur strictement limitee aux besoins hydrauliques
ou de navigation.

6.2 - En France

En France, 40 a 50 millions de mdtres cube sont dragu6s chaque ann6e dans les
ports autonomes et les principaux ports d'int6r6t national au titre des dragages
d'entretien.
Un historique national des op6rations de curage en eau douce a 6t6 r6alise par le
bureau d'6tude ROYAL HASKONING (ex IWACO) d la demande de I'Agence de
I'Eau Artois-Picardie dans le cadre du Comit6 Technique National sur la Gestion
des Sediments.
Selon le r6sultat de I'enqu6te la quantit6 moyenne annuelle dragu6e en France
serait de 2.820.000 m3.
Les dragages fluviaux ne repr6sentent donc que 6% des dragages maritimes.
Le rapport met en 6vidence que la CNR repr6sente 45 % du volume fluvial dragu6.
Cela fait de la CNR le premier ( cureur > de France.
La position singulidre de la CNR doit bien sur 6tre appr6ci6e dans le contexte
sp6cifique du RhOne. Si I'on analyse bief par bief les quantit6s dragu6es, et 7 fois
sur 10, seulement d6plac6es, il apparait que celles ci ne repr6sentent que 1 dr 3 %
du flux de M.E.S.. Le RhOne est une exception en France par son hydrologie et
son flux s6dimentaire.

7 - Les critdres de d6clenchement

Les d6p6ts de mat6riaux sont lies d de nombreux facteurs impr6visibles sur le
moyen terme au premier rang desquels I'hydrologie. Les graviers constitutifs des
fonds ne se mettent en mouvement qu'd partir du d6bit moyen mais c'est la crue de
deux ans qu'on considdre en g6n6ral comme morphogdne (capable de modifier la
morphologie du lit).

Une forte crue d'un affluent peut d elle seule encombrer la confluence au point de
rendre n6cessaire un entretien alors m6me qu'avant la crue la situation 6tait
satisfaisante.

La strat6gie actuelle est simultan6ment curative vis i vis de l'6volution des fonds
(constat d'6volution des fonds aprds crue) et pr6ventive vis d vis du passage des
crues (intervention avant crue suivante).

On peut la r6sumer ainsi en ce qui concerne le lit du Rh6ne : surveillance du bief
(dont un lever bathym6trique tous les 5 ans au moins ou aprds chaque crue), puis
mise d jour du moddle math6matique hydraulique d'6coulement correspondant,
puis calcul des lignes d'eau et comparaison avec la situation de r6f6rence. Dans le
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cas ou la comparaison met en 6vidence une aggravation, on procdde alors d une
6tude de l'entretien n6cessaire.

8 - De la d6cision i I'autorisation administrative

Trois textes de loi et leurs d6crets d'application s'int6ressent aux travaux en rividre
et notamment aux dragages ou curages.

r Le code de I'environnement stipule en son article L432.3 (issu de la loi P6che
du 2910611984) : < lorsqu'ils sont de nature d d1truire les fraydres, les zones
de croissance ou les zones d'alimentation ou de r6serves de nourriture de la
faune piscicole, l'installation ou l'amdnagement d'ouvrages ainsi que
l'exdcution de travaux dans le lit d'un cours d'eau sont soumis d autorisation.
L'autorisation delivree en application du pr6sent article fixe des mesures
compensatoires visant d remettre en 6tat le milieu naturel aquatique. >.

o La loi sur l'eau (3/01/1992) vise notamment en son article 2 d < assurer la
pr6servation des 6cosysfdmes aquatiques, des sites ef des zones humides >

de manidre d satisfaire notamment les exigences << de la conseruation et du
libre 6coulement des eaux et de la protection contre les inondations >. A cette
fin, l'article 10 pr6voit des proc6dures d'autorisation ou de d6claration entre
autres pour les travaux en rividre dont la nomenclature a 6t6 fix6e par d6cret.
Les travaux de dragages sont concern6s par deux rubriques :

2.6.0. En dehors des voies navigables, curage ou dragage des cours d'eau ou Autorisation
6tangs, hors < vieux fonds, vieux bords >, le volume des boues ou mat6riaux
retir6 au cours d'une ann6e 6tant :

1" Sup6rieur a 5 000 m3...............

2' Sup6rieur a 1 000 m3, mais inf6rieur a 5 000 m3......... D6claration

2.6.1. Curage ou dragage des voies navigables, autre que le r6tablissement
des caract6ristiques des chenaux de navigation lorsque le rapport entre la
section d draguer et la section mouill6e correspondant aux plus basses eaux
est :

'1" Superieur ri 10 p. 100............. Autorisation

2" Sup6rieur d 5 p. 100, mais inf6rieur d 10 p. 100......... D6claration

Les dragages consistent fr6quemment d d6placer par drague suceuse les
mat6riaux fins d6pos6s pour les remettre dans le courant. A cet 6gard, il faut
signaler qu'une rubrique de la nomenclature visant les rejets exige une demande
d'autorisation lorsque notamment le taux de matidre en suspension d6passe 90 kg
/ j alors que le transport s6dimentaire naturel du Rh6ne est de l'ordre de 5 d 10
tonnes i j d Arles. Le seuil ne pr6sente pas un caractdre de bon sens, si on
l'applique au Rh6ne. Toutefois la CNR applique une < consigne qualit6 des eaux >,

qui vise d contr6ler que le taux de MES a I'aval du rejet reste dans la classe de
qualit6 (de la grille du Comit6 de Bassin), constat6e d l'amont du dragage.

. La loi sur les installations class6es pour I'environnement (ICPE) du 19107176
pr6voit des proc6dures d'autorisation ou de d6claration pour les chantiers qui
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peuvent pr6senter des inconv6nients notamment pour la commodit6 du
voisinage ou la protection de la nature et de l'environnement. La nomenclature
des ICPE inclut (d6cret du 9/06/94) la rubrique 25-10: < Les op4rations de
dragages des cours d'eau et des plans d'eau (d I'exception des op6rations
pr6sentant un caractdre d'urgence desfrn6es d assurer le libre 1coulement des
eaux), lorsque les mat5riaux sont utilis6s et lorsqu'elles portent sur une
quantit6 d extraire sup6rieure e 2 000 tonnes. >

La pratique conduit dr 6largir la rubrique aux mat6riaux < utilisables >. Des lors que
les dragages conduisent d mettre d terre des graviers, ils rentrent donc dans cette
rubrique.

Mentionnons pour m6moire le d6cret 2002-540 du 1B avril 2002 qui classe comme
dechet "les boues de dragage". Une analyse de la Direction de I'Eau du Ministdre
de I'Ecologie et du D6veloppement Durable du 18/09/02 pr6cise que les sediments
remis en suspension ne doivent pas 6tre consid6r6s comme des d6chets, ni les
mat6riaux valorisables.

Les op6rations d'entretien des affluents sont en rdgle g6n6rale r6alis6es d
l'int6rieur des << vieux fonds - vieux bords >. Lorsque les mat6riaux dragues sont
des limons, ils sont rejet6s dans le courant du RhOne. Les travaux d'entretien sont
d6finis dans un < dossier d'entretien ) pour chaque affluent. Ce dossier est envoy6
pour information au Service charg6 de la police des eaux et pour autorisation au
titre de l'article L 432.3 au Service charg6 de la police de la P6che. Trente six
affluents sont susceptibles de devoir 6tre entretenus; 1B ont d6jri fait l'objet d'un
dossier d'entretien. Celui-ci est en cours de r6alisation pour les 1B autres. Lorsqu'il
s'agit de graviers, et qu'il n'est pas possible pour des raisons hydrauliques ou
6conomiques de les rejeter au Rh6ne, une autorisation au titre des ICPE est
recherch6e avec une validite jusqu'dr la fin de la concession soit 2023.

Pour le Rh6ne, l'entretien du chenal et des ouvrages de navigation ne n6cessite
pas de proc6dure particulidre. En revanche, un dragage pour le passage des crues
cumule les difficult6s :

- on cherche en g6n6ral d descendre un peu au dessous des fonds d'origine
pour limiter l'emprise des travaux et draguer une 6paisseur minimale ;

- les mat6riaux sont le plus souvent des graviers qui peuvent rarement 6tre
clap6s d l'aval compte tenu que l'on est dans une situation hydraulique
d'aggravation ;

- les quantit6s sont importantes.

L'exp6rience montre que les d6lais d'obtention de telles autorisations sont longs au
regard des enjeux en terme de s6curit6, mais il n'est pas souhait6 de g6n6raliser
I'utilisation possible des proc6dures d'urgence. ll a donc 6t6 decid6 dans un souci
d'anticipation d'engager une d6marche en vue de I'obtention pour chaque bief
d'une autorisation de proc6der d ces dragages d'entretien au titre des l.C.P.E.; une
telle autorisation vaut en effet 6galement autorisation au titre de la loi sur I'eau qui
vaut aussi autorisation au titre de la loi p6che, et ceci sur la dur6e de la concession
C.N.R. soit jusqu'au 3111212023.
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La C.N.R. doit donc d6poser des dossier de demande contenant tous les 6l6ments
pr6vus par les textes et notamment une 6tude d'impact.

Pr6alablement au lancement de Ia proc6dure |.C.P.E., il a paru n6cessaire de
rappeler les r6f6rences technico-administratives qui 6tablissent les obligations de
la C.N.R. et notamment les r6f6rences en matidre d'6coulement des crues, les
modalit6s de surveillance des fonds et les simulations hydrauliques et leurs
hypothdses qui peuvent conduire la C.N.R. d devoir proc6der d d'6ventuels
dragages, et les limites de ces op6rations de dragages.
Ce dossier, baptise "etat de r6f6rence" devra recevoir un accord des principaux
Services de I'Etat concernes (DRlRE, SNRS et DIREN), avant d'engager une
proc6dure compldte.

Cette d6marche a 6t6 approuv6e par le Pr6fet Coordonnateur de Bassin le 17
mars 2003.

Elle a et6 retenue par le Comit6 de pilotage de la "Mission sur les lnondations du
Rhone" lors de sa r6union du 27 juin 2003, comit6 constitu6 dans le cadre de la
mission confi6e au Pr6fet Coordonnateur par Jt/adame la JVinistre de I'Ecologie et
du D6veloppement Durable.

9 - Autres aspects environnementaux

Dans le cadre des concertations et 6tudes r6glementairement organisees, mais
plus g6n6ralement pour toutes les op6rations de dragage, la CNR veille d la
pr6servation de l'environnement.

Le respect des espaces et des espdces
La CNR a achev6 un vaste de travail de cartographie des sites d'int6r6t 6cologique
sur le domaine qui lui est conc6d6. Les sites pr6sentant un int6r6t particulier d
l'6chelle de la vall6e du RhOne en termes de qualit6 des milieux ou d'especes
pr6sentes sont dans la mesure du possibles exclus des dragages d'entretien d
motivation hydraulique. ll faut toutefois signaler que c'est au titre de la pr6servation
de I'environnement qu'un certain nombre de dragages ont ete entrepris dans le but
de freiner une 6volution s6dimentaire qui faisait perdre d des sites leur int6r6t
6cologique (c'est le cas notamment d'ancien bras du Rh6ne ou lOnes). Un dragage
ne doit pas 6tre regard6 a priori comme une menace pour I'environnement.

La qualit6 des eaux d I'aval des dragages
La CNR s'impose actuellement une consigne de qualite des eaux d I'aval des
dragages. Les paramdtres taux de Matidres En Suspension (M.E.S.) et teneur en
ammoniac sont suivis et le dragage est pilot6 en veillant (c'est l'esprit de la
consigne) d ce que les dragages ne d6classent pas la qualite des eaux (6valu6e
avec la grille d'6valuation de I'Agence de I'Eau) par rapport d ce qu'elle est en
amont.
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Du fait notamment d'un d6bit important qui dilue les effluents et de la dynamique
des mat6riaux fins, le RhOne ne connait pas les probldmes aigus de I'h6ritage de
concentrations de pollution, que I'on rencontre sur les canaux du nord notamment
et qui conduisent d assimiler s6diments et d6chets. Par ailleurs le volume remis en
suspension d I'occasion d'un dragage est du deuxidme ordre par rapport aux flux
naturels rappel6s en d6but d'expos6 (voir $ 4).
Afin toutefois d'6viter que ce constat rapide ne conduise d negliger ici of ld
quelques polluant susceptibles d'impact, la CNR a engag6 un programme d'6tude
visant passer en revue chaque polluant suivi pour I'eau et pour les s6diments dans
le cadre du RNDE, pour identifier ceux que le dragage pourrait compte tenu de leur
concentration dans les s6diments, des rendements des dragues et de leur
caract6ristiques de relargages, amener d I'aval du rejet d des concentrations
modifiant la qualit6 de l'eau. Des 6tudes d'impact sur ces polluants seraient alors
engag6es.

Conclusions

La CNR a toujours attach6 une importance particulidre

d la surveillance de I'evolution des fonds; cette surveillance, au deld du respect
imm6diat des obligations du concessionnaire, a permis de s'assurer que les
grands equilibres morphodynamiques sont pr6serv6s;
d la prise en compte de la qualit6 de I'eau tant d I'occasion des travaux de

dragages qu'd celle de I'accompagnement des chasses du haut-RhOne.

La CNR cherche en permanence d actualiser ses pratiques avec les
connaissances les plus r6centes et contribue dans cet esprit aux programmes de
recherche rhodanien sur les divers aspects de la gestion s6dimentaire.
Le nouveau cahier des charges de la CNR r6cemment publi6 la conforte dans
cette culture en pr6voyant la mise en place d'un observatoire de la gestion
s6dimentaire du Rh6ne.
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R6sum6:

Le transport solide et ses cons6quences sur l'envasement des retenues reste une
probl6matique majeure des gestionnaires de barrage. L'exp6rience d'Electricit6 de
France dans ce domaine conduit i une approche par vall6e, prenant en compte, sur le
long terme, les cons6quences sur la s0ret6, l'6conomie et l'environnement. Elle
constitue ainsi une d6marche de d6veloppement durable permise par I'utilisation de
moddles hydros6dimentaires aliment6s par des longues chroniques de flux solides.
Ces modiles peuvent simuler, i l'6chelle du bassin, I'effet d'une rdgle de gestion
nouvelle avec ses cons6quences sur l'envasement des retenues et sur
l'environnement en aval.

Abstract :

Suspended load and its effecfs on reservoir sedimentation remains one of the major
problems of hydropower management. Electricit6 de France experience shows that,
at a watershed scale, taking into account safety, economy and environment is
essentral. Thus, sustainable use of reservoirs becomes available trought models of
reservoir sedimentation, calibrated with long term time series of suspended load.
These models can simulate, at a basin scale, and over a long period of time, new
rules for hydraulic management of reservoirs, including effects on reservoir
sedimentation and undesirable environmental consequences downstream.

Mots-cl6s : s6dimentation, retenue, chasse hydraulique, apports solides

Keywords : reservoir sedimentation, flushing, suspended load
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1 Historique de l'6tude du transport solide au droit des retenues
Le transport solide est, depuis longtemps, une probl6matique associ6e d l'usage
anthropique des rividres, que ce soit pour la flottation des bois ou l'exploitation des
ouvrages hydrauliques. Historiquement, quatre grandes phases peuvent 6tre
distingu6es : la d6couverte des probldmes et les premidres mesures, les
cons6quences de I'envasement sur l'exploitation et la s0ret6 des ouvrages, la prise
en compte de l'environnement, l'approche globale et le d6veloppement durable.

1.1 Les premidres mesures de transport solide pour les retenues
Suite aux crues de la Durance de 1843 et 1856, pour suivre la < flottabilit6 > des
bois sur la Durance, des profils en long et en travers sont r6alis6s en 1857. De
manidre conjointe, sont associees des mesures de matidres en suspension (MES)
r6alis6es de 1857 a 1859 au droit de l'6chelle de Tallard et de Serre-Pongon ! De
1868 a 1889, des mesures p6riodiques sont r6alis6es sur les stations
hydrom6triques de Pont Mirabeau et de l'Archidiacre. Les deux s6ries de mesures
(hydrologiques et de MES) sont men6es en paralldle avec un objectif conjoint.
En 1913, l'ing6nieur Wilhem avait dejd 6valu6, d partir des mesures pr6c6dentes,
les taux d'accumulation probables dans le futur barrage de Serre-Pongon d 2,6
millions de m3 par an, et imagin6 quelques moyens de s en pr6munir.
En 1927, une s6rie journalidre de mesure des MES est mise en place sur le Drac
pour 2 annees au droit de la retenue du Sautet. En 1936, [/. Walther ing6nieur en
chef des Forces Motrices Drac et Bonne indiquait que << le remplissage des lacs et
retenues artificielles est in6luctable et que l'ing6nieur, en combattant ces
ph6nomdnes ne pr6tend point les abolir, mais seulement en diff6rer le terme >.

En 1951, au Congrds des Grands Barrages d New Dehli, M.Drouhin indiquait en
synthdse du colloque ( que l'ing6nieur 6tait mal arm6 pour lutter contre le
ph6nomdne in6luctable du comblement des r6serves > et que < il lui paraissait
angoissant de penser que d'immenses @uvres humaines g6n6ratrices de mieux
6tre d6pendaient d'ouvrages dont on n'h6site pas d fixer la dur6e de vie d moins
de deux g6n6rations >. Remenieras et Braudeau, 1951, a ce m6me colloque
donnent quelques indications sur plusieurs retenues m6tropolitaines et pressentent
dejd l'inter6t de distinguer la nature des s6diments : vase, sable et d6bris
v6g6taux, ces derniers repr6sentant, par exemple, jusqu'ir 9 Uanlkm2 sur le
r6servoir de la Petite Rhue dans le Massif Central...mais ils jugent que "la retenue
du Chambon lsur la Romanchel ne pr6sente pas d'atterrissements notables" !

1.2 Les cons6quences de l'envasement sur la s0ret6 hydraulique
Dans les ann6es 1960 a 80, l'envasement des retenues est consid6r6 comme un
probldme d la fois 6conomique (perte de capacit6 de la retenue, pertes de charge
au droit des grilles) et de s0ret6 (vannes de fond colmat6es rendues inop6rantes).
Dds lors, deux strat6gies sont mises en euvre : la r6alisation de chasses en crue
(ou d partir de lAchures sur les am6nagements amont) et la reconstruction de
vanne de fond ou de demi-fond bien au dessus des pr6c6dentes, avec des
dispositifs moins sujet au colmatage et des pr6c6dures d'exploitation permettant
leur ouverture r6gulidre. A.Berthier et al., 1970, d6crivent les probldmes rencontres
sur Ia retenue du Sautet et du Chambon of de nouvelles vannes de fond sont
mises en place aprds des travaux trds importants et trds coOteux.
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Les chasses r6alis6es ant6rieurement aux annees 1980 sont d6crites
essentiellement sur l'aspect transport solide (GRPH Alpes, 1967). Sur quelques
retenues de la Basse lsdre (GRPH Alpes, 1974 et 1977) ou du Haut RhOne
(CTGREF 1975) des mesures de lt/ES sont r6alis6es pour en calculer l'efficacit6.
Des concentrations sup6rieures d 1009/l ne sont pas rares. Associ6es trds
probablement d des d6ficits en oxygdne dissous et d des concentrations
d'ammoniaque 6lev6es (en l'absence d'6puration des eaux us6es), ces op6rations
de chasses ont des effets drastiques sur I'environnement.

1.3 La prise en compte de I'environnement
A partir des ann6es 1980, la prise en compte croissante de l'environnement
conduit d modifier les protocoles de r6alisation des chasses en essayant d'en
Iimiter les impacts via des contraintes r6glementaires. Celles-ci d6finissent en
g6n6ral des conditions de r6alisation (dates, debits) et des contraintes physico-
chimiques (Cailmail et al., 1993).
Des 6tudes sont men6es pour estimer la toxicit6 du m6lange eau-s6diments : en
1988, I'ENSAT 6value la toxicit6 des s6diments de Plan d'Arem sur la truite; Garric
et a|.,1990, donnent, en conditions de laboratoire, la toxicit6 du couple lt/ES et
oxygdne dissous pour la tuite d partir de s6diments de la Basse lsdre.
Sur certains sites, l'analyse r6gulidre des r6sultats d p6riodicit6 d6finie (pr6figurant
les boucles d'am6lioration de l'lSO 14001), permet d'adapter les protocoles de
r6alisation et de suivi environnemental : retenues de la Basse lsdre, Aigueblanche
sur l'lsdre, les lVottets sur I'Arly. Les conditions physico-chimiques deviennent de
moins en moins probl6matiques d'autant que l'6puration des eaux us6es am6liore
la qualit6 des s6diments (Poirel, 2001| Des programmes r6gionaux sont mis en
place pour estimer les impacts des chasses sur une longue dur6e, avec une prise
en compte croissante de la mesure biologique:programme quinquennal (1996-
2000)de l'Agence de l'Eau Adour-Garonne et EDF.
Paralldlement, de nombreuses retenues voient les conditions de chasses et les
contraintes r6glementaires sur la physico-chimie devenir de plus en plus s6vdres
au point parfois de passer sous les (rares) r6f6rences en crue. lnd6pendamment
donc des donn6es sur la toxicit6, certains am6nagements hydrauliques sont
soumis d des pressions si fortes que la r6alisation de chasses devient impossible
r6activant les probldmes d'envasement de la retenue (EPTB Garonne, 2003)...
La s6dimentation dans les retenues reste donc, au travers des temps, un probldme
majeur qui ne trouve pas de solution technique g6n6rique induisant souvent des
co0ts 6lev6s pour des r6sultats rarement durables. L'approche locale montre ld ses
limites que ce soit sur les transits de s6diments ou sur les impacts
environnementaux.

1.4 Vers une approche globale i l'6chelle d'une vall6e
A partir des ann6es 2000, les principes de d6veloppement durable et d'analyse du
cycle de vie des barrages proposent de prendre en compte les probldmes
environnementaux a une 6chelle temporelle bien plus importante. En 2000, la
Commission Mondiale des Barrages indique que < la s6dimentation et la perte de
capacit6 de stockage qui en r6sultera d long terme suscitent une vive inqui6tude
partout dans le monde >>. L'6losion littorale en liaison avec les grands
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am6nagements hydrauliques constitue un impact fr6quemment mentionn6
(Rashad et lsmail, 2000).

Des approches plus globales sont donc imagin6es pour g6rer < au plus pres > les
apports s6dimendaires. Le programme EDF de Gestion lnt6gr6e des S6diments
(2001-2004) comprend ainsi plusieurs volets compl6mentaires : estimation des
apports liquides et solides, description du fonctionnement hydraulique des
retenues et des trongons de rividre, 6cotoxicologie des s6diments, mod6lisation
6conomique coupl6e d6bit liquide/debit solide. Ces moddles compl6mentaires
entre eux permettent de tester de nouvelles rdgles de gestion (chasses,
abaissement des plans d'eau sur 6pisode d'apports, restitution des d6bits aux
adductions compl6mentaires, curages localis6s...) en fonction des apports hydro-
s6dimentaires observ6s voire m6me pr6vus en temps r6el, tout en estimant leurs
incidences environnementales et 6conomiques.

2 Les outils de la gestion s6dimentaire

2.1 Connaissance des apports solides

2.1.1 Principes
La connaissance des flux particulaires et chimiques reste trds partielle en France,
par manque de s6ries de mesures d pas de temps fin (Meybeck, 1994; It/eybeck
et al. 2003). Les efforts ont port6s sur une connaissance des concentrations
moyennes au travers du R6seau National des Donn6es sur l'Eau, n6gligeant les
valeurs extr6mes plus informatives des flux transit6s ou des effets toxiques.
La mesure sp6cifique des 6pisodes de fort apport solide apparait comme
incontournable, la m6thode classique qui consiste d etablir des relations d6bit -
concentration donnant des r6sultats souvent m6diocres (figure 1).

3 MEs ot du Ddbit sur une crue

MEs (s/ )

\

Figure 5 : Evolution des d6bits et des MES sur le Nant Brun (bassin de la haute lsdre)

Pour cela EDF a mis en place sur plusieurs sites (Budch, Asse et Bl6one sur le
bassin de la Durance, Ferrand et Romanche sur le bassin du Drac, prises d'eau
sur des torrents de la haute lsdre et du haut Arc) une strat6gie originale qui
consiste
. d 6quiper les sites 6tudi6s de turbidimdtres avec une acquisition horaire

pendant une p6riode de quelques annees (2 ann6es semblant un minimum),
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. a r6aliser, lors d'6pisodes de crues, des mesures manuelles ou par pr6leveur
automatique afin de caler une relation statistique turbidit6/MES. Ces 6pisodes
sont anticip6s gr6ce d un suivi hydro-m6t6orologique : 6valuation des risques
de pr6cipitation intense (hors neige) ou de fusion nivale/glaciaire marqu6e.

. d 6tablir une relation entre I'hydroclimatologie (en g6n6ral connue sur une plus
longue p6riode) et les flux de MES. Cette relation est cal6e d partir de moddles
hydrologiques dits ( a r6servoirs > (Gargon, 1996) qui diff6rencient les
contributions superficielles (ruissellement, 6coulements de fusion
nivale/glaciaire) des apports plus profonds (6coulements de sub-surface,
apports de nappes...).La prise en compte de ces 6coulements superficiels
dans un moddle conceptuel d r6servoirs s6dimentaires, cal6 statistiquement,
permet de reproduire les apports solides en fusion nivale avec l'6puisement
progressif des stocks de s6diments disponibles et les hyst6r6sis sur crue
(Gautheron, 1995 ; Poirel, 1998).

Les longues s6ries ainsi reconstitu6es servent de base d des analyses statistiques
diverses : fr6quences de d6passement de seuils, pourcentages de s6diment en
fonction du temps ou du flux liquide, estimation de la variabilite des apports
solides... ou sont utilis6es comme entr6e des moddles hydrosedimentaires ($ 0).

2.1.2 Connaissances acquises sur les concentrations et flux de MES
Parmi les r6sultats obtenus, les plus int6ressants r6sident dans les concentrations
extr6mes atteintes (Figure 6) sur tous les points de mesure et dans la variabilit6
rapide des concentrations, parfois d l'6chelle de la journ6e (Figure 7).

Figure 6 : Evolution des concentrations en MES sur la Bl6one, affluent rive gauche
de la Durance durant la crue de Novembre 2002.Comparaison des mesures par
pr6leveurs automatique et des mesures r6alis6es manuellement en diff6rents points
de la rividre.
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Figure 7 : Evolution des d6bits, des concentrations en MES et des flux sur le Ferrand,
affluent rive droite de la Romanche durant Ia fusion nivale 2002.

Outre la connaissance fine des concentrations et des flux solides et les statistiques
associ6es, il ressort de ces mesures que

. des concentrations sup6rieures d 109/l sur les bassins alpins sont beaucoup
plus fr6quentes que l'estimation initiale faite d'aprds les donn6es du RNDE,

. le r6le de la fusion nivale etlou glaciaire est pr6pond6rant, mais est souvent
sous-estim6 par des mesures uniquement diurnes sur de nombreux sites,

. les flux solides sont trds concentr6s dans le temps puisque 50% des flux
passent en moins de 1 d 5% du temps selon les bassins (Figure 15).

2.2 Connaissance des processus s6dimentaires et leur mod6lisation
La prise de conscience du co0t de la s6dimentation et l'6mergence des
pr6occupations environnementales se sont accompagn6es d'un besoin en
m6thodes et outils de pr6vision et d'optimisation. lnitialement, il s'agissait plutOt de
se prot6ger des s6diments lors de la conception de nouveaux am6nagements :

6viter les affouillements au pied des ouvrages, concevoir des prises d'eau ne
s'engravant pas. Un savoir-faire a 6t6 acquis principalement sur des moddles
physiques.

2.2.1 Moddles hydros6dimentaires g6n6raux
Ces connaissances sur les processus 6l6mentaires de d6p6t d'6rosion et du
tassement des s6diments ont servi de base d l'6laboration de codes num6riques
hydros6dimentaires d une ou deux dimension, d6velopp6s au sein de
collaborations entre EDF et des organismes publics et scientifiques.
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Ces outils sont utilis6s pour l'analyse de l'impact local des amenagements et
l'6volution morphologique d leur proximit6, comme l'illustre sur la Figure 8, la
mod6lisation en 2D du transport s6diments fins dans le r6servoir de l'Escale sur le
Durance (tVaurel et al. 1998).

Des outils sp6cifiques au retenues
Le besoin d'outils sp6cifiques aux probldmes de la s6dimentation dans les
retenues est apparu ensuite de la n6cessit6 de r6duire les co0ts des vidanges et
leur impact sur I'environnement.
Un programme de recherche sur ce thdme intitule : "impact des s6diments sur la
gestion des am6nagements hydro6lectriques" (1998-2000), se donnait pour
objectif de mettre au point les outils et les m6thodes permettant de g6rer au mieux
les retenues pendant les op6rations de vidange et de chasses.
ll comportait des recherches sur les processus physiques men6es avec des
universit6s partenaires afin d'6tudier :

. les glissements de talus de vase (universit6 de Nantes) ;

r les processus d'entrainement de mat6riaux (universit6 de Stuttgart) ;

o les processus de dep6t et de formation du culot (universit6 d'Aix la Chapelle) ;

. enfin, les processus chimiques de d6gradation de la qualit6 d'eau associ6e d
la mise en suspension des vases d partir des relations obtenues en vidange.

Ces connaissances ont 6t6 incluses dans deux codes sp6cifiques adapt6s d la
simulation des ph6nomdnes s6dimentaires dans les retenues : un code simplifie
mobili et un outil plus detaille courlis, pr6sent6s dans l'article Bertier et a|,2002.

Figure 8 : Mod6lisation de l'6coulement dans la retenue de l'Escale pendant la crue de janv.1994.
A droite le champ des vitesses et les hauteurs d'eau, a gauche les concentrations en limon. On
remarque leur augmentation prds du barrage avec le creusement du chenal.
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. AloBlLl
Ce code d6termine l'6tat final d'un chenal creus6 dans les s6diments aprds un
abaissement du plan d'eau. ll repose sur une description simple de la forme du
chenal par un trapdze. Les hypothdses faites permettent de connaitre l'etat final de
la retenue aprds un temps suffisamment long pour que le chenal n'6volue plus. La
Figure 9, ci-dessous, montre un exemple de chenal stabilis6 d la fin d'une vidange.
Par diff6rence entre la g6om6trie initiale et son etat final, on peut connaitre le
volume total excav6 lors de la vidange ou de la chasse mais pas les 6tats
interm6diaires. Cet outil de mise en GUVre simple est utilis6 pour des calculs
r6p6titifs de recherche d'optimum 6conomique des conditions de chasses.

Figure 9 : Exemple de chenal cr66 dans les s6diments par un abaissement du plan d'eau :

L'Ondaine dans la retenue de Grangent

. COURLIS
Le code COURLIS, repose aussi sur un calcul monodimensionnel de variables de
l'6coulement, mais ll utilise une description bidimensionnelle des sections et des
flux s6dimentaires dans la retenue, on a ainsi accds d la modification de la forme
du chenal. On peut donc lui coupler un module de m6canique des sols pour
reproduire la mise en suspension des vases par 6boulement des talus.
Le code simule les processus 6l6mentaires qui participent d la remise en
suspension des s6diments, 6rosion des vases, glissement des talus, formation du
culot et sa sortie du r6servoir. ll reproduit ainsi l'6volution au cours du temps des
concentrations en matidre en suspension et calcule 6galement la d6gradation de
certains paramdtres de la qualit6 d'eau induite par l'6rosion des vases.
Cet outil permet la recherche d'un sc6nario de vidange optimal. C'est d dire la
vitesse d'abaissement compatible avec les contraintes techniques des ouvrages,
l'hydrologie et les contraintes environnementales comme une concentration
maximale en ammoniaque ou en matidres en suspension.
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ll a ete utilis6 pour la pr6paration des vidanges de G6nissiat sur le RhOne et de
Grangent sur la Loire. La Figure 10 montre la concentration en ammoniaque dans
l'eau reproduite sur cette dernidre retenue, lors de sa vidange partielle en '1995.
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Figure 10 : Simulation de l'6volution de la concentration en ammonium (mg/l de
NNH4) lors de la vidange partielle de la retenue de Grangent en Nov. 1995.
Gomparaison de la mod6lisation aux mesures

2.2.3 L'approche i l'6chelle du bassin versant
L'application des principes du d6veloppement durable aux retenues oblige d
envisager la gestions s6dimentaire sur de plus longues p6riodes de temps, d
prendre en compte toutes les cons6quences de cette gestion sur le long terme et
donc d'examiner le probldme d l'6chelle du bassin versant.
Ce changement d'echelle implique de nouveaux outils. ll ne s'agit pas tant de
definir de nouveaux moddles que d'6laborer une plate-forme d'int6gration de
moddles simplifi6s permettant de suivre les matidres en suspension depuis le
bassin versant puis d travers les divers am6nagements jusqu'aux exutoires, en
6valuant leur impact sur le milieu et les points d'accumulations, (r6servoirs, lit de la
riviere...). Une telle approche comporte 6galement un volet 6conomique puisqu'il
faut pouvoir 6valuer les avantages d'une gestion en terme de gains en
s6dimentation 6vit6e et de pertes de production.

La chaine d'am6nagements de la Durance (cf. Figure '11) est un exemple de ce
type de pr6occupations. Les donn6es du probleme et l'approche utilis6es sont
pr6sent6es plus en d6tail au $ 4.3. Elle comporte la d6finition d'objectifs (ou 6tats
cibles) pour pr6ciser l'6tat d'envasement des r6servoirs qui satisfait toutes les
contraintes. On doit ensuite fixer les rdgles d'exploitation pour atteindre puis (et
surtout) maintenir ces 6tats cibles.
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La complexit6 du r6seau hydraulique et la multiplicit6 des contraintes
environnementales concernant les rejets de limons dans l'6tang de Berre et le lit de
la Durance aval, obligent d disposer d'un outil int6grateur pour mettre au point des
rdgles d'exploitation des am6nagements dont l'efficacit6 puisse 6tre jug6e sur une
longue p6riode en int6grant toute la variabilit6 du transport solide.

Figure 11 : Chaine des am6nagements de Ia Durance

Le r6seau hydrographique est reproduit par une succession de cellules
repr6sentatives de trongons de rividre ou de canal et des retenues (cf. Figure 12).
Sur chaque cellule, on calcule le transfert des debits et des matidres en
suspension. A chaque point d'entr6e du r6seau hydrographique, des moddles de
bassin versant g6ndrent les debits et les flux de s6diment au pas de temps
journalier. Cette mod6lisation repose donc sur des 6tudes detaillees du
comportement s6dimentaire des r6servoirs pour 6laborer leur fonction de transfert
des s6diments et sur des mesures en continu des flux de matidres en suspension
pour mettre au point les moddles de production de limons dans les bassins
versants.
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Figure 12 : Structure du moddle de gestion des limons dans le bassin de la Durance. Sur chaque
6l6ment du r6seau on calcule le transfert de I'eau et des limons, les fldches repr6sentent des
points de sortie et les entr6es du systdme oi les flux d'eau et de matidres en suspension sont
calcul6s

3 Les impacts des chasses
Les impacts environnementaux associ6s aux op6rations de chasse dans le bassin
Adour-Garonne ont 6t6 etudies afin de r6pondre aux objectifs de protection des
hydrosystdmes et aux objectifs de gestion durable de l'hydro6lectricit6.
Un programme quinquennal (1996-2000) d'6tudes a 6t6 lanc6 par l'Agence de
I'Eau Adour-Garonne et EDF, avec la collaboration de la DRIRE, DIREN, et CSP,
et une large diffusion des r6sultats aux acteurs de l'eau locaux.
Le contexte environnemental dans ce bassin demandait une analyse portant sur
deux aspects : les impacts sur l'hydrosystdme pendant et aprds les op6rations et
l'am6lioration du protocole des op6rations afin de limiter ces impacts.
La diversit6 du bassin a orient6 le choix des sites etudies de manidre d ce que les
r6sultats soient compl6mentaires (Figure 1 3).
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Figure 13 : Localisation des sites d'6tudes sur les transparences d'Adour-Garonne.

Les op6rations r6alis6es dans ce cadre ont ete appelees (transparences> dans le
sens of le barrage est effac6 et laisse la riviere reprendre son 6coulement naturel.
Cette appellation d6signe des op6rations de chasse respectant un protocole strict
(dur6e, hydrologie, suivi environnemental) associant les acteurs locaux.

Pour l'6valuation des impacts de ces op6rations, un suivi environnemental a 6t6
r6alis6 sur des paramdtres physico-chimiques, invert6br6s (IBGN adapte),
piscicoles, et morphologiques du lit de la rividre.
Chaque site a 6t6 suivi par une station t6moin et un r6seau de mesures aval du
barrage avec une fr6quence annuelle sur les variables biologiques et physiques, et
un suivi en temps r6el pour les paramdtres physico-chimiques.
L'6tat d'envasement et le nombre d'op6rations r6alis6es dans chaque site a ete
d6terminant dans les conclusions obtenues par les 6tudes. En effet, certains sites
ont b6n6fici6 d'un nombre important d'op6rations (Artigues) alors que d'autres (la
chaine Ausson-Roderes-Miramont) n'ont pas eu des conditions hydrologiques
permettant le d6clenchement des transparences. Dans certains sites, comme
Labarre et Garrabet, les conditions particulidres d'envasement des retenues
orientent la r6flexion vers des options de gestion pr6alables aux transparences.
Les resultats g6n6raux du programme d'6tudes montrent que (Gay, 2000) :

. en cours d'op6ration de transparence, la qualit6 de I'eau est assez comparable
entre les sites et reste convenable compte tenu des besoins piscicoles.

. les valeurs de MES s'apparentent voire sont bien inf6rieures aux valeurs que
l'on observe en crue sur des rividres d fort transport solide (cf 2.1.2).

. les concentrations en oxygdne restent toujours satisfaisantes. Les teneurs en
azote ammoniacal sont mod6r6es et, compte tenu du pH et de la temp6rature,
non toxiques (sous forme de NH3) vis i vis des organismes aquatiques. Seuls
les paramdtres tests de la charge en matidres oxydables sont trds 6lev6s, mais
sans cons6quence sur la vie aquatique.
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A titre d'exemple, les courbes de MES et NHa* pour le premier jour d'op6ration de
transparence d Garrabet (Aridge) en mai 1999 montrent les niveaux en aval
imm6diat du barrage par rapport d ceux de la station t6moin amont (Figure 14).

Figure 14 : Suivi en temps r6el de MES et NH4 de la transparence i Garrabet (Aridge) en 5-G mai
1999. Source : AQUASCOPE, 1999.

En rdgle g6n6rale, les concentrations atteintes durant les op6rations de
transparence ne sont pas de nature d impacter directement et durablement les
populations animales en place. N6anmoins, selon l'6tat d'accumulation des
s6diments fins dans la retenue, les MES peuvent agir sur certaines 6cophases
(frai) de certaines populations piscicoles.
De m6me, les mesures sur les invert6br6s montrent une d6rive plus accentu6e des
organismes pendant les transparences et puis une recolonisation. Ce processus
est similaire d ce qui se passe lors d'une crue naturelle.

Les conclusions sur le peuplement piscicole sont les plus difficiles d 6tablir compte
tenu de la variabilit6 des milieux et des populations rencontr6es dans le cadre de
ces 5 ans d'6tudes.
Sur Artigues, les op6rations paraissent globalement neutres. Par ailleurs, l'apport
d'6l6ments grossiers est favorable d I'installation de zones de fraydres. L'absence
d'effets sensibles sur le long terme des op6rations de transparence est
probablement favoris6 par un milieu est trds productif, des zones de refuge et de
frai nombreuses, des d6placements d'individus peu entrav6s par des obstacles.
Sur les autres sites, les impacts majeurs concernent l'introduction des espdces non
6lectives (de la retenue) et les risques de colmatage des frayeres. Le d6placement
et la reproduction des poissons permettent le retour progressif d une situation
ant6rieure, plus ou moins rapide et complet. selon que l'6tat 6cologique du cours
d'eau est plus ou moins bon.
Ces r6sultats ont 6t6 largement utilis6s pour caler les protocoles de chaque
op6ration afin de limiter les impacts sur le systdme aquatique. La maitrise des
transparences passe aujourd'hui par un contrdle hydrologique et environnemental
tenant compte des sp6cificites du milieu aquatique concern6.
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ll ressort de toutes ces 6tudes que I'id6e mdme de r6soudre toutes les
probl6matiques li6es au transport solide de manidre univoque et d6finitive n'a pas
de sens. La logique des boucles d'am6lioration doit lui 6tre pref6ree sous r6serve
qu'elle conduise non pas d l'inflation des mesures et 6tudes mais d une
rationalisation des moyens mis en @uvre. C'est ainsi que sur certains sites (Basse
lsdre par exemple), la consigne de chasse est r6vis6e p6riodiquement, en
renforgant certains points du suivi mais aussi en en diminuant d'autres concernant
des processus bien connus ou peu informatifs.

4 Vers de nouvelles rdgles de gestion
La recherche d'une gestion efficace du transport solide pour les am6nagements
complexes entraine la d6finition de nouvelles rdgles qui s'appuient sur la notion
d'Etats Cibles d'envasement. Cet axe implique une vision nouvelle des exploitants
de barrages. Economiquement, les s6diments sont consid6r6s comme un passif
pour la gestion alors que l'eau est, elle, toujours consid6r6e comme un actif. Aprds
avoir 6tudi6 chaque retenue et avoir defini les objectifs pour chacune d'entre elles,
la chaine est alors analys6e globalement pour aboutir d la d6finition de nouveaux
modes de gestion. Ces nouvelles consignes d'exploitation peuvent consister d des
transparences r6gulidres ou en chaine, d des fermetures de certaines prises d'eau
ou d l'abaissement de la cote des retenues d certaines p6riodes ou encore d la
r6alisation de curages localis6s... mais toujours avec une vision long terme.

4.1 Exemple des transparences en Adour-Garonne
La gestion de s6diments dans les retenues du bassin Adour-Garonne a 6volu6
d'une gestion par chasses vers la gestion par transparences. Les sites concern6s
se voient d6livre un arr6t6 pr6fectoral avec les consignes d'op6ration inspir6es du
programme d'6tudes Agence de l'Eau Adour-Garonne et EDF :

. conditions hydrologiques de crue annuelle, plut6t en d6crue ;

. op6ration hors p6riode de fraie (selon la faune piscicole pr6sente)

. suivi physico-chimique en temps r6el (paramdtres d d6finir selon les
sp6cificit6s du milieu) ;

. arr6t de l'operation en cas de d6passement prolong6 des paramdtres physico-
chimiques ;

. dur6e de I'op6ration de 3 jours minimum.
Un travail de concertation, qui r6unit annuellement les acteurs locaux, permet une
am6lioration continue du protocole des op6rations et une sensibilisation g6n6rale d
l'importance de cette gestion durable des s6diments.

4.2 Exemple de gestion des prises compl6mentaires de la Coche
Situee dans la vall6e de la Tarentaise, la cuvette de la Coche est pr6vue pour
alimenter, en haute chute, l'am6nagement mixte turbinage-pompage de la centrale
de la Coche. La cuvette est remplie par adduction gravitaire d'affluents rive gauche
du Doron de Bozel ou de l'lsdre, et par pompage, aux heures creuses, dans la
retenue d'Aigueblanche situ6e i l'aval. Ces deux modes d'exploitation, et
principalement l'apport par les adductions amont, sont la cause d'un d6p6t de
s6diments dans la cuvette, entrainant une perte de sa capacit6 utile et de sa
capacit6 de d6cantation d'oir une usure importante des machines hydrauliques de
l'am6nagement.
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Une 6tude a montr6 qu'aprds une op6ration de curage fort co0teuse, il 6tait
possible de limiter les apports solides en g6rant les prises d'eau en temps r6el.

Pour r6tablir durablement cette capacit6 de d6cantation, EDF a donc d6cid6
d'extraire 49 000 m'de s6diments par une drague. Les s6diments sont rejet6s dr

f 'aval avec une concentration en MES inf6rieure it 2 gll.
Pour maintenir l'6tat d'envasement obtenu aprds les travaux de 2002, les prises
d'eau principales ont 6t6 6quip6es de turbidimdtres pour g6rer en temps r6el les
apports solides : le turbidimdtre permet de d6clencher la fermeture de la prise
d'eau et de r6tablir l'6coulement naturel dans la rividre dds que la concentration en
MES d6passe une valeur fix6e. Ce nouveau type d'exploitation devrait contribuer d
limiter d'une manidre consid6rable les apports solides dans la cuvette et donc son
envasement (Figure 15).
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Figure 15 : Relation entre les apports s6dimentaires et !e temps ou les apports
liquides sur une des prises principales de la cuvette de !a Goche

4.3 Exemple d'am6nagements complexes en chaine : la Durance

L'am6nagement agro-industriel de la Durance comprend, d I'aval de Serre-Pongon,
sept retenues interm6diaires d'Espinasses d Bonpas, auxquelles il faut ajouter, la
retenue de tt/alijai sur la Bl6one et la retenue de Saint-Sauveur sur le Budch.

La Durance ainsi que ses affluents sont des rividres d fort transport solide, avec
une variabilit6 exacerb6e r6sultant de la combinaison d'une hydrologie typique des
systdmes m6diterran6ens et de celle des ph6nomdnes de transport solide.

La configuration des retenues et leur mode de gestion n'a pas permis jusqu'd ces
dernidres ann6es la r6alisation de transparences des barrages vis d vis du
transport solide. Par cons6quent, une quantit6 importante de s6diments est
aujourd'hui stock6e dans les retenues.
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Tableau 1 : volumes d'envasement des retenues de la Durance

En 1999 EDF a d6cide d'engager une 6tude dont les objectifs 6taient de realiser
un 6tat des lieux complet de l'etat d'envasement des retenues sur la Durance en
identifiant les cons6quences engendr6es par cet 6tat. Ce diagnostic crois6 avec
les r6sultats de l'6tude globale men6e par le Syndicat Mixte d'Am6nagements de la
Vall6e de la Durance proposera ensuite des 6tats cibles et durables pour les
retenues, tout en r6pondant aux probl6matiques des trongons de riviere entre les
retenues. Le but est d'aboutir d la mise en place d'une gestion globale de la rividre
int6grant les diff6rentes probl6matiques et r6tablissant le transit solide amont aval.

4.3.1 Effets de l'envasement des retenues
Le recensement des cons6quences et des contraintes induites par l'envasement
des retenues amene d identifier des effets sur les ouvrages ou leur gestion :

. les zones inondables au bord des retenues le sont plus fr6quemment,

. la r6duction des capacit6s utiles des retenues et la limitation des capacit6s de
marnage induisent un manque d gagner,

r des difficultes de gestion apparaissent: en crue, des cotes r6glementaires
deviennent d6licates d maitriser, des op6rations de maintenance plus
fr6quentes sont n6cessaires, certains usages subissent des perturbations,

. Ia protection (ZNIEFF, ZICO) des roselidres et milieux humides pr6sents sur
les zones envas6es de la retenue induisent de nouvelles contraintes.

4.3.2 Approche du probldme
L'approche d d6cliner devait r6pondre aux objectifs suivants :

. le traitement des dysfonctionnements ou des risques pour les tiers.
r la n6cessit6 d'une approche globale (Weiss,1997) entre les retenues d'une

part et les d6marches externes d'autre part : 6tude globale Durance
(Sogreah,1998), contrats de rividre Budch, Durance, r6flexions sur la Bl6one
(Lefort,1997 ; Sogreah 2003), le Sasse (Koulinski,2002), I'Etang de Berre...

. la volont6 que les 6tats cibles des retenues ainsi que les solutions propos6es
soient des am6nagements durables.
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4.3.3 M6thodologie
La m6thodologie qui a 6t6 mise en place comporte quatre phases :

. Phase 1 : Etat des lieux : recensement des cons6quences de l'envasement,
6tablissement d'un programme de bathym6tries, analyse des actions d
prioriser, analyse des 6tudes dejd r6alis6es sur ce sujet sur la Durance.

. Phase 2 : Diagnostic : R6alisation des 6tudes dont le besoin a 6t6 identifi6 en
phase 1 afin de mieux quantifier les consequences de l'envasement.

. Phase 3 : D6finition d'Etats Cibles pour les retenues et trongons de rividres :

c'est d dire des 6tats d'envasement et d'engravement des retenues
compatibles avec le respect des obligations, des contraintes d'exploitation, des
contraintes environnementales (ZICO, ZNIEFF, Natura 2000, DCE) et avec les
objectifs du contrat de rividre Durance.

r Phase 4 : D6finition des moyens pour atteindre les Etats Cibles et pour les
rendre Durables : modification de consignes, mise en place d'ouvrages,
r6alisation de curages, changement de pratiques d'exploitation, projet
d'entretien de roselidres.

Les r6sultats obtenus sont r6gulidrement pr6sent6s et propos6s d la validation du
Comit6 Technique du Contrat de Rividre Durance.

4.3.4 R6alisations actuelles
o Etats des lieux et diagnostic pour chaque retenue
Chaque retenue est d6crite avec les diff6rents ouvrages pour lesquelles
l'envasement a un impact. Ces cons6quences ont ensuite ete quantifi6es afin de
mieux appr6hender les risques leur fr6quence et ainsi prioriser les actions.Lors de
cette premidre phase de travail il est apparu essentiel de diff6rencier les
probl6matiques graviers et limons.
. Rappel des o nnct x du contrat de rividre Durance

Figure 16 : Carte synth6tisant les principaux objectifs du contrat de rividre Durance
par rapport i la probl6matique transport solide
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. Evolution de la des

Figure 17 : Carte synth6tisant les 6volutions de gestion propos6es par EDF pour
l'exploitation de la chaine Durance en p6riode de crue

Les premiers r6sultats du programme permettent d'estimer la morphologie future
des retenues avec ces nouveaux modes d'exploitation (cf r6sultats du $2.2). Pour
les retenues de Saint Lazare et l'Escale, l'analyse morphologique indique que le
chenal aura une section minimale qui est impos6e par le r6gime hydraulique
dominant li6 d la production hydro6lectrique c'est d dire par un d6bit d'environ 240
m3/s et une cote de retenue normale.
La r6alisation des transparences impliquera l'arr6t des usines hydro6lectriques de
la chaine Durance pendant toute la phase d'ouverture compldte du barrage alors
que cette phase correspondait d une p6riode de production. Ces op6rations auront
donc un co0t 6nerg6tique 6lev6 mais r6duiront les co0ts d'exploitation. Ces
gains/pertes 6conomiques seront quantifi6s par le couplage du moddle hydro-
s6dimentaire avec un moddle 6conomique de la chaine Durance.

. Premiers objectifs sur les retenues
Les premiers objectifs sur la retenue de l'Escale par rapport d la probl6matique
limons sont associes d la r6alisation de transparences (pour maintenir l'6tat
d'envasement, diminuer les risques inondation, preserver les roselieres), dr la mise
en place d'un organe mecanique d I'entr6e du canal d'Oraison pour permettre ces
op6rations, d la remobilisation des atterrissements aux confluences de la Bl6one et
de l'Asse.
Les premiers objectifs par rapport ii la probl6matique graviers, sur St Lazare,
consistent d 6valuer les risques inondations de certains quartiers de Sisteron, d
r6aliser des curages cibl6s d la confluence Budch/Durance, d perenniser la
situation soit par l'6tablissement d'extractions localis6es adapt6es aux apports
solides constat6s soit par des am6nagements de protection.
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. D6finition des 6tats durables sur les trongons
La m6thodologie propos6e comporte trois phases principales :

- l'6tablissement d'un constat d'6tat par rapport au transport solide, c'est d dire les
zones de d6p6ts, de remobilisation et leurs caract6ristiques principales. ll sera
d6fini d partir des aspects physiques et biologiques.
- la d6finition des hypothdses d'6volution court et long terme, ensuite it6ration avec
les objectifs des retenues afin d'obtenir une base de suivi. Utilisation du retour
d'exp6rience des diff6rents suivis de chasses r6alis6s au sein d'EDF (Gay,2002
conclusions des transparences r6alis6es sur Artigues).
- aprds validation du comit6 technique du contrat de rividre Durance, la definition
du protocole de suivi qui sera d ins6rer dans l'Observatoire Durance.

5 CONCLUSIONS
Malgr6 plus d'un sidcle de mesures et d'6tudes, le transport solide et l'envasement
des retenues reste une probl6matique majeure de l'6tablissement de barrages, d la
fois par ses cons6quences sur la s0ret6, sur l'6conomie et sur I'environnement. Si
les aspects s0ret6 sont maitris6s par des contr6les reguliers, si les cons6quences
environnementales sont mieux maitris6es par un encadrement r6glementaire de
toutes les op6rations importantes, il n'en reste pas moins que les impacts du
transport solide sur les am6nagements hydrauliques sont souvent abord6s site par
site comme une collection de probldmes localis6s.
Les objectifs de d6veloppement durable, une vision plus patrimoniale des
am6nagements conduisent aujourd'hui d traiter les apports s6dimentaires de
manidre trds r6guliere, au plus prds de l'ev6nement qui les g6ndre et en
privi169iant la restitution des apports solides au milieu aval.
Les progrds de la m6trologie et de la mod6lisation autorise des approches plus
globales d l'6chelle d'une vall6e, approches bas6es 1/sur des s6ries d'apports
liquides et d'apports solides reconstitu6s, repr6sentatifs de la variabilit6 de ces
ph6nomdnes et 2lsur des mod6lisations physiques du comportement des
s6diments. De nouvelles rdgles de gestion peuvent alors 6tre simul6es sur le long
terme pour en tester toutes les consequences.
Les options de gestion sont rarement trds nombreuses sur un am6nagement
donn6, mais leur combinaison d l'echelle d'une vall6e offre des perspectives sous
r6serve de s'inscrire dans la dur6e. L'abaissement de la cote d certaines p6riodes,
la restitution des eaux charg6es en MES au droit des adductions compl6mentaires,
la gestion r6gulidre par chasses, la r6alisation d'extraction localis6es,... sont autant
de moyens d 6tudier de manidre compl6mentaire en identifiant les cons6quences
amont-aval sur la rividre et sur les autres am6nagements.

Les op6rations de chasses ou transparences restent toujours l'outil de gestion
privi169i6 sur les retenues d faible temps de s6jour, dans la mesure of l'op6ration
est maitrisable par le contrOle de paramdtres environnementaux en temps reel, ses
impacts r6els 6tant quantifiables par un suivi biologique (si on distingue bien les
impacts propres d la crue sur laquelle elles sont r6alis6es).
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Analyse des impacts sur le milieu aquatique de
retenues de soutien des 6tiages dans le Sud-Ouest de
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Retour d'exp6rience de la CACG

lmpact assessment of river recharging on water environment in the
South-West of France.
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R6sum6
Plusieurs ann6es de suivi du fonctionnement de diff6rents r6servoirs destin6s d la
r6alimentation de cours d'eau dans le Sud-Ouest de la France ont permis
d'apporter des 6l6ments objectifs quant d la nature et d l'importance des impacts
g6n6r6s par ce type d'ouvrage. Ces impacts (hydrologiques, physico-chimiques et
piscicoles) apparaissent mod6r6s, en termes d'intensit6 et d'extension
g6ographique. Leur connaissance d6bouche sur des mesures simples de gestion
op6rationnelle, et devrait permettre de mieux orienter les choix de conception ou
d'6quipement des ouvrages d construire.

Abstract
The several year monitoring of various reservoirs built for river recharging in the
South-West of France has produced objective elements as for the nature and
impoftance of the impacts generated by this type of dams. Such impacts
(hydrological, physicochemical and piscicultural) appear moderate, in terms of
i nte n sity and geog raph ic exte n sion.
Their identification leads to simple decisions of operational management, and
should allow better choices in the design or equipement of future works.

Mots cl6s : soutien des 6tiages, impacts sur le milieu aquatique, gestion

Keywords : river recharging, impacfs on aquatic environment, management
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1 Pr6sentation
La Compagnie d'Am6nagement des Coteaux de Gascogne gdre dans le Sud-
Ouest de la France un parc important de barrages-r6servoirs destin6s dr la
r6alimentation des cours d'eau (plus de 2 000 km de rividres r6aliment6es d partir
d'une trentaine de r6servoirs de 1 d 25 millions de mdtres cubes). Sur ce type
particulier de retenues, plusieurs 6tudes ont 6t6 entreprises en vue de mieux
cerner l'6volution de la qualit6 des eaux stock6es, et les r6percussions 6ventuelles
vers l'aval des cours d'eau :

. << Qualit1 des eaux des rividres et retenues gasconnes ) / CACG 199111994.
Cette 6tude a port6 sur les 4 principaux r6servoirs de pi6mont int6gr6s au systdme
Neste,

. << lmpact des barrages de r6alimentation sur la qualitl des eaux ) / CARA -
1995/1997. L'etude a permis le suivi de 3 r6servoirs de r6alimentation de l'Adour

. << Qualit1 de rdservoirs non r6aliment6s par la Nesfe ) / CACG -1999/2000.
Cette dernidre a concern6 4 r6servoirs de moyenne capacit6, suivis au cours d'un
cycle annuel.

Les retours d'exp6rience permis par ces 6tudes sont pr6sent6s ci-aprds.

2 lmpacts hydrologiques et hydrauliques

Pour que leur volume soit en ad6quation avec les besoins d satisfaire tout en ayant
un remplissage annuel garanti, les retenues sont, statistiquement, implant6es au
premier dixidme du lin6aire total de la rividre am6nag6e et interceptent 5% de son
bassin versant global. Les incidences sur les 6coulements sont analys6es ci-aprds
en distinguant les trois phases du fonctionnement des reservoirs.

2.1 Phase de remplissage

Cette phase peut durer de quelques semaines d quelques mois, en fonction de
l'importance des restitutions estivales et automnales effectu6es durant l'ann6e
pr6c6dente d partir de la retenue, et des conditions hydrologiques hivernales et
printanidres.
Au cours de cette p6riode, le d6bit de la rividre au pied de la retenue est
maintenu d hauteur du d6bit r6serv6, pour lequel on retient, hors contrainte
particulidre, la valeur plancher introduite par la < loi P6che > (soit 1/10e du
module). Dans les conditions du Sud Ouest, on constate que cette valeur
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correspond sensiblement d la valeur du debit < ordinaire > de la rividre2l : de ce
fait, les incidences hydrologiques en phase de remplissage correspondent
essentiellement au stockage des crues.
En aval de la retenue, et avec I'augmentation rapide de la superficie du bassin
versant, I'interception des ecoulements, au deld de deux fois le bassin amont, ne
donne plus lieu a une modification sensible des conditions hydrologiques et
hydrauliques.

2.2 Phase d'6tale

Lors de la phase d'6tale, les volumes parvenant en amont du r6servoir sont
pratiquement int6gralement restitu6s en aval ; I'incidence sur les d6bits est minime,
et correspond seulement au ph6nomdne de laminage des crues par stockage
temporaire sur la surface du plan d'eau.

2.3 Phase de restitution

Les restitutions sont effectu6es en p6riode d'6tiage (schematiquement de juillet dr

septembre, plus rarement au deld), afin de subvenir aux usages consommateurs,
tout en assurant le maintien, en un point de consigne < aval >, d'un d6bit
garantissant la salubrit6 du cours d'eau sur tout le lin6aire realiment6.

Cette r6alimentation constitue, par r6f6rence aux conditions naturelles, la
principale modification apport6e au fonctionnement du cours d'eau, avec
notamment un profil de d6bit d6croissant de l'amont (pied de l'ouvrage de
r6alimentation) vers l'aval (point de consigne).

Au cours de cette phase, les lAchers d'eau effectu6s pourront conduire d faire
transiter sur les premiers kilomdtres du cours d'eau r6alimente un d6bit maximal de
l'ordre de 250 l/s par million de m3 stock6 (valeur pouvant 6tre atteinte durant les
quelques jours de pointe des pr6ldvements en eau d'irrigation).

On constate d I'exp6rience que cette valeur maximale du debit de r6alimentation
n'est pas exceptionnelle par rapport aux valeurs naturelles des d6bits de crue ou
de hautes eaux de fr6quence courante sur la rividre, d6bits qui ont contribu6 d
fagonner le gabarit du cours d'eau. A de rares exceptions prds (cas de petits cours
d'eau devenus trds encombr6s, voire instables d la suite d'un manque d'entretien),
le transit des d6bits de r6alimentation s'effectue sans aucune difficult6, et sans
n6cessit6 de recourir d des travaux de nettoyage ou de confortement des berges.

" D6bit habituellement constate en hiver et au printemps, sur les p6riodes s6parant les
divers 6pisodes de crues.
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3 lmpacts sur la qualit6 des eaux

3.1 Qualit6 des eaux stock6es

Le fonctionnement physico-chimique des r6servoirs est essentiellement 169i par les
influences conjugu6es du cycle thermique annuel, et de leur niveau trophique.

3.1.1 Gycle thermique

L'6volution saisonnidre des temp6ratures atmosph6riques d6termine pour la
masse d'eau stock6e un cycle thermique en quatre 6tapes :

. une p6riode hivernale au cours de laquelle la temp6rature de l'eau stockee
est homogdne sur toute la colonne d'eau, d des valeurs 6quivalentes ou
l6gdrement inf6rieures d celles des eaux courantes (5 a 7"C en Gascogne ),

. une p6riode printanidre au cours de laquelle s'6tablit un gradient thermique
d6croissant entre les eaux de surface (dont la temp6rature est de I'ordre de 15'C)
et les eaux de fond (temp6ratures d'environ 10"C),

. une p6riode estivale caract6ris6e par une stratification thermique marqu6e et
durable. Celle-ci tend d separer la masse d'eau en deux tranches distinctes, entre
lesquelles les 6changes chimiques par diffusion sont ralentis ou interrompus, et
dont l'6volution physico-chimique devient de ce fait divergente. Les suivis effectu6s
permettent de retenir empiriquement que l'6paisseur de la tranche d'eau de surface
represente la moiti6 de la profondeur moyenne d retenue pleine ; la temp6rature
peut y atteindre ou d6passer 22"C. La tranche d'eaux profondes pr6sente dans sa
partie sup6rieure un gradient thermique rapidement d6croissant, 6ventuellement
prolong6 (dans le cas de r6servoirs de grande profondeur) par une zone de
temp6ratures homogdnes, et 6quivalentes aux temp6ratures printanidres,

. une p6riode automnale ot, sous I'effet conjugu6 du refroidissement des
temp6ratures atmosph6riques et du soutirage des eaux de fond (restitutions), on
observe progressivement une homog6n6isation des caract6ristiques thermiques
des tranches d'eau.

3.1.2 Niveau trophique des r6servoirs

Les travaux de recherche notamment conduits par I'OCDE ont mis en evidence
que le niveau trophique des r6servoirs est essentiellement d6termin6 par la
richesse des eaux d'alimentation en 6l6ments nutritifs, et tout particulidrement en
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phosphore ; la notion de temps de sejour des eaux intervient en tant que facteur
pond6rateur de cette richesse nutritive".
Le parc de retenues g6r6es par la CACG se caract6rise, du fait de leur fonction de
r6alimentation, par des temps de s6jour relativement brefs (fourchette de 1.1 d 1.4
ann6es, correspondant d I'utilisation annuelle moyenne de 70 % a 90 % de la
capacit6 totale de la retenue). Compte tenu de l'implantation de la plupart des
ouvrages dans des zones relativement peu expos6es d la pollution par le
phosphore, ces retenues^se situent pour la plupart d un niveau trophique
m6sotrophe d eutrophe". On notera que le phosphore y constitue
syst6matiquement le facteur limitant du d6veloppement des peuplements
phytoplanctoniques, constituant le premier 6tage de la production biologique.

Un tel niveau trophique permet le d6veloppement non excessif de peuplements
planctoniques, s'organisant en plusieurs vagues annuelles. Ces cycles de
croissance et de mort du phytoplancton contribuent d renforcer la diff6renciation
physico-chimique observ6e entre les tranches d'eau au printemps et en 6t6 :

. la tranche d'eaux de surface est domin6e par les m6canismes d'assimilation
chlorophyllienne. On y observe donc la production d'oxygdne dissous et la
consommation du carbone et des sels dissous, ce qui tend d induire une 6l6vation
du pH, ainsi qu'une diminution de la conductivit6 et des teneurs en nutriments
(phosphates, nitrates, silice...),

. la tranche d'eaux profondes est domin6e par les m6canismes de
d6composition bact6rienne, s'accompagnant d'une consommation d'oxygdne
dissous, et d'une augmentation des teneurs en compos6s organiques. Dans la
mesure oi le gradient thermique estival s'oppose au renouvellement du stock
d'oxygdne par diffusion depuis la surface, on aboutit g6n6ralement dans le courant
de l'6t6 d une situation d'anoxie totale dans les eaux profondes. Les compos6s
chimiques r6sultant de la d6gradation de la matidre organique restent sous forme
r6duite (augmentation progressive des concentrations en ammonium et diminution
des concentrations en nitrates, dont I'oxygdne est utilis6 par certaines bact6ries) ;

on peut assister d la lib6ration de compos6s min6raux (fer, mangandse,
phosphore...) pr6c6demment immobilis6s sous forme oxyd6e dans les sols noy6s.

De fagon globale, la qualit6 de la tranche d'eau de surface peut 6tre jug6e comme
bonne ; celle des eaux profondes est principalement p6nalis6e par le d6ficit en
oxygdne dissous, et par l'6l6vation des teneurs en compos6s r6duits (qui ne
concerne cependant que la partie de cette tranche d'eau d proximit6 imm6diate du
fond).

" Selon les 6quations de 169ression etablies par l'OCDE, d richesse en phosphore 6gale,

."un temps de s6jour prolong6 tend d abaisser le niveau trophique du r6servoir.
'" L'6chelle des niveaux trophiques propos6e par I'OCDE s'organise en cinq niveaux : ultra-

oligotrophe, oligotrophe (< qui nourrit peu )), m6sotrophe (< qui nourrit moyennement >),

eutrophe (< qui nourrit bien >) et hyper-eutrophe.
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3.1.3 Cas particulier du premier remplissage

Lors du premier remplissage de la cuvette, la min6ralisation de la matidre
organique contenue dans les sols noy6s conduit d une trds forte consommation de
I'oxygdne dissous dans les eaux au contact du fond. Cette min6ralisation
s'accompagne de la mise en solution de compos6s chimiques caract6ristiques des
milieux r6ducteurs, comme d6crit precedemment, mais de fagon plus intense, et
aboutit habituellement d une d6gradation sensible de la qualit6 des eaux stock6es
dans les tranches profondes.

Des pr6cautions particulidres peuvent 6tre prises pour limiter I'ampleur de ces
ph6nomdnes, qui ne se reproduisent qu'exceptionnellement au deld du premier
cycle remplissage / vidange.

3.2 Qualit6 des eaux restitu6es

De fagon g6n6rale, la qualit6 des eaux restitu6es en aval d'un r6servoir tend d
refl6ter celle des eaux stock6es, compte tenu d la fois des 6volutions saisonnieres,
et de l'horizon dont ces eaux proviennent (eaux de fond dans la plupart des cas,
eaux de surface lors des 6pisodes de d6versement). Toutefois :

. le passage dans les organes de vidange introduit certaines modifications des
composantes chimiques des eaux restitu6es,

. ces composantes continuent d'6voluer vers l'aval en fonction des
caract6ristiques physiques du cours d'eau et de l'importance du d6bit restitu6,

. l'influence du r6servoir diminue 6galement avec la distance, d mesure que
l'augmentation de la surface du bassin versant s'accompagne de nouveaux
apports naturels.

Ces consid6rations, confirm6es par l'exp6rience, amdnent d distinguer, en ce qui
concerne la qualit6 des eaux restitu6es, les effets < locaux > (perceptibles sur un
trongon de quelques centaines de mdtres d quelques kilomdtres), et les effets
< globaux > (consid6r6s d l'6chelle du cours d'eau r6aliment6).

3.2.1 Effets locaux

3.2.1.1 Temp6ratures

Les effets thermiques observables en aval d'un r6servoir se traduisent (par
comparaison au cycle saisonnier des temp6ratures d'eaux libres) par des 6carts de
sens et d'ampleur variable en fonction de la saison et de l'origine des eaux
restitu6es. D'aprds les r6sultats obtenus au cours des 3 annties de suivi des
principales retenues gasconnes, les 6carts thermiques les plus cons6quents entre
l'amont et l'aval imm6diat d'un r6servoir peuvent 6tre observ6s :
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. en fin de printemps, lors des 6pisodes de d6versement : les eaux restitu6es,
provenant de la surface du plan d'eau, peuvent alors 6tre sensiblement plus
chaudes que celles s'6coulant en amont (6carts instantan6s de 5 d 6 "C au
maximum),

. au d6but de la p6riode estivale, lors de la restitution d'eaux de fond dont la
temp6rature est alors (du fait de la stratification thermique) nettement plus fraiche
que celle des eaux libres ; l'6cart maximum instantan6 peut 6galement atteindre 5
a 6"c.

En dehors de ces p6riodes particulidres, c'est d dire de la fin de l'616 au d6but du
printemps suivant, les 6carts thermiques observables seront de faible ampleur; ils
tendent d se compenser au pas de temps annuel, oi"r l'on n'observe qu'une
tendance mod6r6e au r6chauffement du cours d'eau aval (+ 'l"C en moyenne).
Au cours du transit vers l'aval, la temp6rature de l'eau 6volue rapidement vers une
temp6rature d'equilibre dictee par les conditions atmosph6riques et certaines
conditions stationnaires (ombrage). Cet 6quilibre semble pouvoir 6tre atteint au
terme d'un transit de quelques kilomdtres au plus, soit une fraction assez minime
de l'ensemble du cours r6aliment62a.

3.2.1.2 Oxygdnation

Tous les suivis r6alis6s en aval des reservoirs control6s montrent que le passage
dans les organes de restitution (vanne, puis chenal de tranquillisation et seuil
d6versant) permet, si n6cessaire, une r6oxyg6nation cons6quente de I'eau d6livr6e
en aval.

La chronique des mesures" du taux d'oxyg6nation en aval immediat des
r6servoirs etudi6s montre ainsi que ce taux est proche de 90% dans 75 % des cas,
et que 90% des mesures t6moignent d'un taux d'oxyg6nation sup6rieur d75%.
On montre 6galement que le taux d'oxyg6nation 6volue favorablement au cours du
transit vers I'aval, la r6oxyg6nation compldte de I'eau pouvant 6tre achev6e aprds
un transit de quelques centaines de mdtres.

L'effet d'oxyg6nation observ6 n'apparait pas reli6 au type de vanne mis en place
(vanne < plate >, < d jets tubulaires > ou (( d jet creux >) ; il semble en revanche
s'accroitre avec I'augmentation du debit restitu6.

Le taux minimal observ6 en aval imm6diat des plans d'eau contrdl6s (5 d 7 mgll
selon les plans d'eau) permet d'6viter tout effet toxique vis dr vis des peuplements
aquatiques, et permet en outre d'amorcer des ph6nomdnes chimiques d'oxydation
des compos6s r6duits.

l] f ntre 30 et 150 kilomdtres par r6servoir.
25 Chronique r6partie sur l'ensemble de l'ann6e, et plus dense en p6riode estivale lorsque

les eaux de fond sont en phase d'anoxie s6vdre.
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3.2.1.3 Teneurs en nutriments (nitrates et phosphates)

Les contr6les effectu6s de part et d'autre de divers r6servoirs montrent que ces
derniers sont susceptibles d'exercer un certain abattement des concentrations en
nitrates et en phosphates. Cet effet r6sulte d'une part de la consommation de ces
nutriments par le phytoplancton lacustre, mais 6galement de ph6nomdnes
purement physiques ou chimiques (d6gagement d'azote gazeux int6ressant les
eaux de surface, m6canismes de r6duction des nitrates pouvant concerner les
eaux profondes en p6riode estivale, pr6cipitation et insolubilisation du phosphore).

L'importance de ce ph6nomene s'avere variable en fonction des conditions
saisonnidres (elle est plus sensible au printempQ^et en ete), mais 6galement des
concentrations mesur6es en amont du plan d'eau'o.

Les s6ries des concentrations en nitrates et en phosphore mesur6es tout au long
de l'ann6e en aval imm6diat de reservoirs m6sotrophes d eutrophes sont
compatibles avec un classement en eaux de < bonne qualit6 > selon les grilles du
SEQ-Eau.

3.2.1.4 Teneurs en azote r6duit et en compos6s organiques

Les eaux restitu6es en aval de r6servoirs peuvent pr6senter un certain
enrichissement en compos6s organiques et en azote r6duit, cet enrichissement
d6pendant de I'importance de la biomasse produite d l'int6rieur du volume d'eau
stock6e. La mesure r6guliere des concentrations en ammonium, nitrites, azote
Kjeldahl et carbone organique aboutit aux conclusions suivantes :

. en aval imm6diat de r6servoirs m6sotrophes d m6so-eutrophes, les
s6ries de mesures obtenues sont compatibles avec un classement en eaux de
< bonne qualit6 >> selon les grilles du SEQ-Eau. Pour des r6servoirs plus
nettement eutrophes, la qualite devient < passable >, du fait de quelques pics de
concentration observables en p6riode de restitution estivale,
. les concentrations tivoluent favorablement vers l'aval d mesure de la
r6oxyg6nation de I'eau et de I'auto-6puration. Les mesures pratiquees d 5
kilomdtres en aval des retenues correspondent dans tous les cas d des eaux de
bonne qualit6, et il est concevable que cet 6tat soit atteint encore plus en amont.

3.2.2 Effels globaux

Au deld des quelques kilomdtres situ6s en aval imm6diat des ouvrages de retenue,
les incidences < locales > 6voqu6es pr6c6demment sont d6finitivement
estomp6es, et Ie restant du cours d'eau b6n6ficie, en p6riode de r6alimentation,
d'un apport d'eaux de bonne qualit6.

'u L'abattement est moindre lorsque les concentrations amont sont elle-m6mes faibles

220



Le fonctionnement des r6servoirs de r6alimentation permet d'augmenter
sensiblement les valeurs de d6bit pouvant 6tre garanties en p6riode d'6tiage, d la
station de contrOle (plac6e au point critique du cours d'eau r6aliment6), en
s'approchant autant que possible de la valeur (( d6bit de salubrit6 >) assurant le
bon fonctionnement physico-chimique et biologique du cours d'eau. L'impact
correspondant est 6videmment positif.

4 lmpacts sur les peuplements aquatiques

La cr6ation de r6servoirs de r6alimentation s'accompagne de certaines
modifications du peuplement piscicole des cours d'eau qui y sont reli6s. Les
transformations les plus spectaculaires sont celles survenant dans l'emprise du
plan d'eau ; des effets plus ou moins sensibles peuvent cependant 6tre observ6s
de part et d'autre de la retenue cr66e.

4.1 Dans l'emprise du plan d'eau

Un plan d'eau constitue de manidre 6vidente un milieu propice au d6veloppement
des peuplements aquatiques. ll est cependant clair que les peuplements
aquatiques lacustres diffdrent sensiblement de ceux associ6s aux eaux courantes.
Ainsi, dans les conditions du Sud-Ouest de la France (zones de montagne
exclues), la cr6ation d'un barrage-r6servoir tend d remplacer un peuplement
originel relevant de la partie inf6rieure de la zone biog6ographique < d truite >, ou
encore de la zone < d ombre >l, p?I un peuplement apparent6 d celui des zones
< i barbeau >, voire < d br6me >''. Cette transformation s'y accompagne d'un
renouvellement complet des communaut6s piscicoles initiales.

Les r6servoirs de soutien d'6tiage sont par ailleurs caract6ris6s par un marnage
annuel 169ulier et important. Par le biais de la r6duction estivale des surfaces en
eau, et de la r6duction des ceintures de v6g6tation aquatique, ce marnage a pour
effet de limiter la productivit6 biologique des plans d'eau.
C'est ainsi que la biomasse piscicole 6valu6e sur les principaux r6servoirs hydro-
agricoles du pi6mont pyr6n6en s'est av6r6e inf6rieure d celle de lacs naturels
plac6 dans des conditions physiques analogues, et plutdt comparable d celle de
lacs de montagne'o.

" La composition precise du peuplement piscicole du plan d'eau d6pend avant tout du type
de gestion piscicole mis en place.

'u Pour lesquels I'importance du peuplement piscicole est limit6e par la faiblesse du niveau

. trophique (lacs oligotrophes d ultra-oligotrophes).
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4.2 En amont du plan d'eau

Dans la mesure oi le plan d'eau n'est pas isol6 du cours d'eau amont par un
ouvrage particulier (seuil anti-migratoire), des espdces de poissons provenant de la
retenue sont susceptibles d'6tre rencontr6es sur le cours de la rividre proche de la
queue de retenue.
Les suivis effectu6s en amont des principales retenues gasconnes montrent qu'en
ce cas cette colonisation vers l'amont est surtout le fait de jeunes individus, sur un
trongon de quelques centaines de mdtres de longueur.

4.3 En aval de la digue

Sur le cours de la rividre situ6 en aval de la retenue, les peuplements piscicoles
originels sont susceptibles d'6voluer sous l'action des principaux facteurs suivants :

. modifications hydrologique et hydrauliques. En p6riode de remplissage, le
maintien d'un d6bit r6serv6 6quivalent au debit < ordinaire > permet de conserver
en aval du barrage des caracteristiques d'habitat analogues aux conditions
initiales, et ne constitue donc pas un facteur d'6volution majeufe. En revanche, en
p6riode de restitution, l'augmentation des debits et des vitesses d'6coulement peut
contribuer d cr6er des conditions d6favorables vis d vis du maintien des
peuplements aquatiques (originels ou introduits).

. modifications thermiques. Les 6carts thermiques observ6s en fin de
printemps et en d6but d'6t6 peuvent constituer une perturbation importante dans la
reproduction et la croissance des juv6niles pour de nombreuses espdces de
cyprinid6s d'eau courante.

. diffusion d'espdces. Des poissons 6chapp6s de la retenue sont susceptibles
de se maintenir en aval de celle-ci, et de concurrencer les espdces autochtones.
Les consequences de ces < 6vasions > sont fonction du degr6 de divergence entre
le peuplement introduit dans le plan d'eau, et le peuplement initial du cours d'eau.

Les suivis des peuplements piscicoles effectu6s en aval des retenues de
Puydarrieux et de Lunax permettent de consid6rer que les modifications 6voqu6es,
sensibles en aval immediat des reservoirs, sont d6jd r6sorb6es d l'issue d'un
transit de quelques kilomdtres (B km en aval de Puydarrieux, 4 km en aval de
Lunax).

2e Sur certains bassins, l'interception des crues d'automne par le remplissage des r6servoirs
a 6t6 consid6r6e comme un facteur susceptible de retarder les migrations des truites
adultes vers leurs lieux de ponte ; un tel facteur ne joue pas en Gascogne (simplement en

raison de I'absence des truites en aval des ouvrages).
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4.4 Etfet d'obstacle

Le marnage affectant les r6servoirs de r6alimentation ne permet pas de les 6quiper
de dispositifs permettant leur franchissement par les poissons. Les digues
s'opposent donc d toute remont6e migratoire. Dans le contexte du Sud-Ouest,
l'incidence de cet effet d'obstacle sur les dynamiques des peuplement piscicoles
peut cependant 6tre consid6r6e comme mineure, car :

o les cours d'eau secondaires de coteau et de plaine n'abritent que peu
d'espdces migratrices (il s'agit essentiellement du chevesne, tandis que la truite y
est naturellement rare ou absente),

r l'implantation des reservoirs tres en amont des r6seaux hydrographiques
laisse encore accessible la majeure partie du lin6aire des cours d'eau.

5 Protection et valorisation du
retours d'exp6rience

milieu aquatique :

5.f Protection de la qualit6 des eaux

5.1.1 Recommandations 96n6rales

La pr6servation de la qualit6 des eaux stock6es passe par la maitrise du niveau
trophique du plan d'eau, afin de limiter l'ampleur de la d6gradation estivale de la
qualit6 des eaux profondes. A cet effet, il importe :

. de raisonner I'implantation des r6servoirs en 6vitant autant que possible la
proximite de sources polluantes ponctuelles (6levages, agglom6rations)
susceptibles d'un apport excessif de phosphore.

. de veiller au maintien, en bordure du plan d'eau, d'un filtre v6g6tal capable de
retenir les nutriments ou les particules min6rales entrainees par le lessivage des
sols du bassin versant. Une telle disposition est facilement assur6e par
l'interdiction de toute culture sur la bande de terrain comprise entre la cote
maximale du plan d'eau normal et celle des plus hautes eaux exceptionnelles,
(cette zone p6riph6rique, pouvant repr6senter une largeur de 5 d 10 mdtres, fait
partie des surfaces acquises en pleine propri6t6 par le Maitre d'Ouvrage).

Par ailleurs, en vue de limiter l'ampleur des ph6nomdnes int6ressant la premidre
mise en eau, il importe de proc6der, lors des travaux de terrassements, d un
d6broussaillage soign6 de l'emprise du plan d'eau ; les produits de ce
d6broussaillage, ainsi que les d6laiss6s de l'exploitation forestiere sont br0l6s sur
place (et non enfouis), afin de limiter le stock de matidre organique d d6composer.
Pour ce m6me objectif, la mise en eau des parcelles cultiv6es ne devrait 6tre
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effectu6e qu'aprds exportation (par r6colte, fauche ou 6ventuellement pdturage),
de la biomasse v6g6tale pr6sente en surface. Enfin, en vue d'acc6l6rer la
mineralisation de la matidre organique des sols, et l'immobilisation du phosphore
qui pourrait y 6tre contenu, il est recommand6 de proc6der, au cours des deux dr

trois premidres ann6es suivant la mise en eau, d des vidanges aussi compldtes
que possible de la retenue.

Enfin, d l'6chelle du bassin versant, il apparait souhaitable que le Maitre d'Ouvrage
ou le gestionnaire de retenues soit reconnu en tant que partenaire d consulter ou
associer d l'occasion de tout projet pouvant conduire d modifier (en hausse ou en
baisse) les 6mission de nutriments vers les milieux aquatiques, ou en tant que
force de proposition en vue d'un am6nagement concert6 du bassin versant.

5.1.2 Opportunit6s des dispositifs d prises 6tag6es

Les prises 6tag6es font actuellement l'objet de pr6conisations de plus en plus
syst6matiques. Elles sont censees apporter au gestionnaire de l'ouvrage des
solutions diversifi6es d'exploitation des diff6rentes couches d'eau du r6rservoir.
Plusieurs de nos reservoirs (grands ou moyens), sont 6quip6s de tels dispositifs ;

nous en percevons cependant les limites.

En premier lieu, la pleine fonctionnalit6 d'un dispositif a prises 6tag6es suppose la
mise en place sur chacun des pertuis, d'6quipements automatiques de r6gulation
des debits appel6s, et de mesure de la qualite des eaux. Ceci engendre des coOts
non n6gligeables, d la fois en termes d'6quipement et de maintenance.

Plus fondamentalement, un ouvrage destin6 d la r6alimentation d'un cours d'eau
se gdre, en temps r6el, via la d6termination d'un d6bit de consigne. Une gestion
additionnelle des ouvertures d'une s6rie de prises 6tag6es introduirait alors un jeu
de contraintes non n6gligeables, et difficilement solubles en temps r6el :

. d6termination d'un objectif de qualit6,-par combinaison et hi6rarchisation des
valeurs atteintes par diff6rents paramdtres3o,

. r6gulation en continu des d6bits d6livr6s par les diff6rentes prises
(fonctionnant sous ouverture et charge variables) de fagon que leur somme soit
constamment 6gale au d6bit de consigne, et que la qualite r6sultant du m6lange
de ces debits soit conforme d l'objectif.

En supposant que ce jeu de contraintes puisse 6tre formul6 d'une fagon
satisfaisante pour les diff6rentes parties prenantes, et soit par ailleurs soluble, l'6tat

to t\4Cme en excluant le paramdtre d'oxyg6nation, qui ne constitue pas v6ritablement un
probldme, de nombreux paramdtres restent en jeu (temp6rature, teneurs en azote, en
matidres organiques ou en compos6s r6duits, densit6 du phytoplancton...), et peuvent
conduire d des choix contradictoires sur la tranche d'eau d restituer. Choisira t-on enfin
une gestion privi169iant la pr6servation de la qualite des eaux restitu6es, ou celle des eaux
stock6es ?
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actuel des performances des 6quipements, du savoir-faire des op6rateurs et de la
connaissance des milieux naturels nous laisse penser que l'efficacit6 d'une telle
gestion sera pour le moins al6atoire, voire utopique.

On soulignera enfin que la vogue actuelle des dispositifs d prises 6tag6es nous
parait r6sulter d'un parti-pris formel consistant d d6cr6ter la non utilisation des
eaux de fond de r6servoir qui seraient de moindre qualite que les eaux
superficielles.
Or, cette constatation n'est v6rifi6e qu'6pisodiquement dans le cours d'une
campagne ; elle s'avdre par ailleurs sans effet majeur sur les potentialit6s
hydrobiologiques de la rividre r6aliment6e (au deld d'un trongon de quelques
centaines de mdtres d quelques kilomdtres) ; enfin, une gestion consistant d 6viter
l'6vacuation des eaux de fond risque de conduire d terme de quelques ann6es d
une accumulation de nutriments et de substances ind6sirables dans le plan d'eau,
susceptible d'6lever s6rieusement son niveau trophique, et donc de d6t6riorer la
qualite de l'ensemble de la masse d'eau stock6e, ce qui ne sera 6videmment pas
sans r6percussions sur la qualit6 des eaux 6vacu6es (quel que soit alors le niveau
de prise).

5.1.3 Dispositifs de by-pass

La mise en place d'un dispositif de by-pass, constitu6 d'une conduite traversant ou
contournant la retenue tend 6galement d faire l'objet de prescriptions de plus
fr6quentes aux constructeurs, et ce quelle que soit la capacit6 des ouvrages ; dans
certains cas, de v6ritables chenaux de contournement, dimensionn6s sur des
debits de crue, ont m6me 6t6 exig6s. Ces dispositifs sont cens6s garantir d la fois
le respect des d6bits r6serv6s, et la pr6servation de la qualit6 des eaux.

Si de tels by-pass nous paraissent pouvoir pr6senter un certain int6r6t vis d vis du
parc de trds petites retenues (principalement dans la mesure ou ils permettent
d'assurer le respect automatique des obligations relatives au d6bit reserv6''), notre
exp6rience nous amdne d contester vigoureusement leur opportunit6 dans le cas
de r6servoirs de moyenne ou grande capacit6 destin6s d la r6alimentation des
cours d'eau. En effet :

r pour les gestionnaires de tels ouvrages, relativement peu nombreux et donc
facilement contr6lables du point de vue du respect des obligations l6gales, il ne
peut 6tre question de contourner la 169lementation relative au maintien du debit
16serv6,

31 On citera d titre d'exemple le bassin versant de la S6oune (affluent de la Garonne), ou
prds de 30 % de la superficie est intercept6 par de petites retenues individuelles d usage
d'irrigation. G6n6ralement d6pourvues de tout dispositif de restitution d'un debit r6serv6,
ces retenues interceptent en p6riode d'6tiage la totalit6 du ruissellement susceptible de
leur parvenir.
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. en p6riode de remplissage, la qualit6 des eaux stock6es est analogue d celle
des eaux parvenant en amont du r6servoir ; il n'y a alors pas d'interOt objectif d un
dispositif de contournement,

. en p6riode de restitution, les d6bits d6livr6s par l'ouvrage sont sans commune
mesure avec ceux parvenant en amont du r6servoir; aucune am6lioration de la
qualit6 des eaux ne peut s6rieusement 6tre attendue par un apport direct d'eaux
n'ayant pas travers6 le stockage.

5.2 Gestion piscicole et halieutique

5.2.1 A l'int6rieur du plan d'eau

L'implantation d'un peuplement piscicole fait partie des mesures permettant
d'assurer un bon equilibre biologique de la retenue. A d6finir en 6troite
concertation avec les instances comp6tentes (F6d6ration D6partementale des
AAPPMA, et Conseil Sup6rieur de la P6che), il ne devrait toutefois 6tre r6alis6 qu'd
partir de la troisidme ann6e de mise en service (compte tenu de la
recommandation de proc6der au cours des premidres ann6es d des abaissements
importants du plan d'eau.

5.2.2 Sur le cours d'eau en aval

Les modifications des conditions hydrauliques et thermiques en aval imm6diat de
la retenue ont 6t6 identifi6es en tant que facteurs potentiellement d6favorables vis
a vis de certaines des espdces de poissons fr6quentant le cours d'eau. La gestion
courante des ouvrages peut cependant int6grer des actions visant d r6duire ces
impacts ; parmi celles pratiqu6es, d6finies en relation avec les instances
gestionnaires des peuplements piscicoles, nous citerons notamment :

. en phase d'6tale (fin de printemps), l'6vacuation < par le fond > des volumes
exc6dentaires, qui permet d'6viter l'un des diff6rentiels thermiques 6voqu6s
p16c6demment,

. la modulation du d6bit r6serv6 en fonction des cycles de reproduction des
poissons, afin de faciliter I'accds du trongon de cours d'eau proche du r6servoir,
aux espdces susceptibles de s'y reproduire,

. des augmentations ponctuelles des debits restitu6s au cours de la p6riode de
remplissage. Ces petites crues artificielles permettent d'assurer un certain
< nettoyage >> du cours d'eau aval, en reprenant les matidres naturellement
d6pos6es sur le substrat de la rividre.

Enfin, le secteur de cours d'eau proche du r6servoir peut faire l'objet
d'am6nagements destin6s d r6guler les vitesses de l'6coulement et d conserver
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une certaine diversit6 des composantes de !'habitat; de tels am6nagements
sont en cours de test sur deux cours d'eau (Hautes-Pyr6n6es et Tarn).

6 En conclusion i ce stade de notre exp6rience

A l'issue de diff6rentes 6tudes de suivi du fonctionnement de r6servoirs exploit6s
suivant un cycle annuel de remplissage et de vidange, un certain nombre de
conclusions peuvent 6tre avanc6es ; nous esp6rons qu'elles permettront de
nuancer des prises de position souvent trop hAtives, et de combattre quelques
id6es regues.

Le fonctionnement des r6servoirs de r6alimentation n'engendre pas de
dysfonctionnement hydraulique sur les cours d'eau r6aliment6s. Leur incidence
hydrologique ne r6sulte pas particulidrement de la valeur absolue des d6bits
d6livr6s, mais tient plutOt ii l'inversion du r6gime des eaux ; elle peut indirectement
6tre ressentie par les peuplements aquatiques, mais sur un trongon d'extension
relativement r6duite.

Vis d vis de la qualit6 de l'eau, le fonctionnement de ces r6servoirs introduit, en
aval des ouvrages, des modifications concernant le cycle thermique, et certains
des paramdtres chimiques (azote, phosphore, matidres organiques) ; ces
modifications ne peuvent se r6sumer d un procds de d6gradation ; la qualit6 des
eaux restitu6es est g6n6ralement bonne dds l'aval imm6diat des retenues ; dans le
cas contraire (p6riode estivale dans le cas de retenues nettement eutrophes), la
qualit6 des eaux est passable en pied de barrage, et devient bonne d l'issue d'un
transit de quelques kilometres.

Ce type de r6servoir est apte d h6berger un peuplement piscicole typique des eaux
calmes, avec toutefois une productivit6 r6duite par les effets du marnage. De fagon
directe (< 6vasions > de poissons) ou indirecte (effets hydrologiques ou
thermiques), le fonctionnement des ouvrages peut contribuer d modifier le
peuplement piscicole en aval de la retenue. Plus ou moins sensibles en fonction
des caract6ristiques initiales du cours d'eau, ces modifications sont imperceptibles
au deld d'un trongon de quelques kilomdtres.

Le constat objectif des impacts environnementaux li6s dr la cr6ation et au
fonctionnement de r6servoirs de soutien des 6tiages ne conduit pas d nier
l'existence de tels effets, mais dr en relativiser l'importance, en termes d'acuit6,
d'extension g6ographique, et, finalement, de bilan global vis d vis de I'ensemble de
l'6cosystdme. Cette analyse d6bouche en outre sur la mise au point de pratiques
de gestion permettant d'att6nuer les impacts, et fournit des arguments permettant
d'enrichir le debat concernant la conception et l'6quipement des ouvrages.
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A l'6chelle internationale le Comit6 lnternational des Grands Barrages (CIGB) s'est
fortement pr6occup6 de rassembler toutes les donn6es correspondant d des
constats r6els et scientifiques sur un vaste parc d'ouvrages existants et ainsi
couper court aux fausses bonnes id6es en matidre de gestion de tels ouvrages.
Cette pr6occupation vient d'Otre relay6e d l'6chelon national du CFGB au sein
duquel s'est constitu6e une cellule environnementale pour rassembler toutes les
exp6riences et donner suite aux pistes de recherche technologiques r6alistes. ll
n'est pas exclu qu'd terme la confrontation de ces diverses r6flexions permette de
diffuser d l'usage des gestionnaires d'ouvrages des conseils ou consignes encore
mieux fond6es.
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R6sum6
Les macrophytes sont un compartiment biologique fonctionnel des cours d'eau et
permettent d'estimer la qualit6 des rividres d travers l'lndice Biologique Macrophytique en
Rividre (l.B.M.R.).
Dans les zones aval des cours d'eau, la distribution de ces macrophytes semble
principalement d6termin6e par les facteurs physiques du milieu (6coulement, substrat,
profondeur, turbidite... ).
Cependant, des discontinuites naturelles (confluences) et surtout d'origine anthropique
(barrages) perturbent fortement ces paramdtres physiques et donc 6galement la dynamique
de la v6g6tation aquatique.
Dans le cadre du programme ECOBAG men6 depuis 2000, huit stations plac6es en amont
et en aval des discontinuit6s 6tudi6es, ont 6t6 choisies sur deux cours d'eau du Sud-ouest
de la France (Dordogne et Garonne). Sur ces sites, les macrophytes sont 6chantillonn6s
r6gulidrement durant la periode estivale.
Les premiers r6sultats illustrent les correlations existant entre le d6veloppement des
macrophytes et les paramdtres physiques, et permettent de pr6senter quelques tendances.
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Abstract
[trlacrophytes are a functional group of rivers and are used to assess running water quality
through the Mlacrophyte Biological lndex for Rivers (l"B.ttl.R.). ln rivers downstream areas,
macrophytes distribution seem to be more likely determined by physical factors (out-flows,
subsfrates, depth, turbidity...).
Natural discontinuities (confluence) but especially aftificial ones (dams) can greatly disturb
these physical parameters and then the aquatic vegetation.
As pari of the ECOBAG program, staried in 2000 in the Cemagref, eight sfudy sifes, located
upstream and downstream to discontinuities, were chosen in two rivers of South West of
France (Dordogne and Garonne). lrrlacrophytes are regularly sampled on these sites during
summer.
Flrsf resu/fs illustrate interrelations between macrophytes development and physical
parameters and allow us to present some trends.

Mots-cl6s : fVlacrophytes, Discontinuites

Keywords : Atlacrophytes, Discontinuities

lntroduction

Les macrophytes, v6g6taux aquatiques identifiables d l'eil nu, peuvent appartenir
d diff6rents groupes taxonomiques : algues, bryophytes, pteridophytes,
spermaphytes. lls jouent des r6les importants dans les cours d'eau en tant que
producteurs primaires et en tant qu'habitats pour de nombreux autres organismes
de la flore et de la faune. lls sont 6galement utilis6s comme des indicateurs de la
qualit6 des milieux aquatiques.

Le d6veloppement de ces peuplements est soumis d des parametres abiotiques et
en particulier d des contraintes hydrodynamiques particulidrement importantes
dans les grands cours d'eau. Si ces paramdtres 6voluent normalement suivant un
gradient continu de l'amont vers l'aval (River Continuum Concept, Vannote et al.,
1980), il existe des ruptures dans ce continuum, naturelles (confluences) ou
d'origine anthropique (barrages). ll est 6tabli que des discontinuit6s telles que les
barrages, jouent un r6le majeur dans la distribution des phytoc6noses des rividres
dont ils modifient l'hydrologie (Haury et al. , 1 996a, Bernez et al., 2002). En effet, de
part leur effet 169ulateur, les barrages r6duisent les 6vdnements exceptionnels
type crues, qui, dans les cours d'eau non am6nag6s, limitent les d6veloppements
de macrophytes en les arrachant.
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Une 6tude debut6e en 2000 dans le cadre du programme ECOBAG se propose
donc d'6tudier les impacts de ces discontinuit6s sur les peuplements de
macrophytes. Aprds avoir rappeler le contexte et les objectifs de cette 6tude, on
d6taillera la m6thodologie employ6e. Enfin, on pr6sentera les premiers r6sultats
obtenus sur des stations de la Garonne et de la Dordogne qui montrent que les
d6veloppements de ces v6g6taux sont principalement d6termin6s par les
paramdtres physiques du milieu.

1. Contexte et objectifs

1.1 lnt6r6t et nuisances du compartiment macrophytes

Bien que leurs rOles fonctionnels soient maintenant assez bien connus, les
macrophytes, pour les gestionnaires et les usagers, n'apparaissent le plus souvent
qu'en terme d'occupation de l'espace et sont consid6r6s comme une nuisance
lorsque leur d6veloppement devient important. C'est le cas par exemple d
Entraygues-sur-Truydres oU depuis de nombreuses annees des herbiers de
renoncules aquatiques occupent des surfaces notables du lit de la Truydre d I'aval
du barrage de Cambeyrac, et ou des methodes de r6gulation de ces
d6veloppements viennent d'6tre testees pour rem6dier d cette situation.

1.2 lnfluence des facteurs physiques et chimiques du milieu

Grdce d leurs capacit6s bio-int6gratrices des conditions physiques et trophiques du
milieu (Haury et al., 1996b; Grasmuck et al., 1995), les macrophytes ont 6t6
retenus pour l'6valuatron de la qualit6 6cologique des cours d'eau dans la Directive
Cadre sur l'Eau. Un lndice Biologique Macrophytique en Rividre (IBMR - Haury et
al.,2002) est 6galement en cours de validation AFNOR.

Les peuplements de macrophytes agissent 6galement sur le milieu : ils ralentissent
les vitesses de courant, pidgent les s6diments, libdrent des nutriments et cr6ent de
ce fait de nouveaux habitats (Dawson, 1988).

Fortement d6termin6e par le niveau trophique dans les secteurs amont, la
croissance des macrophytes semble plus sensible d l'environnement physique vers
l'aval, dds lors que les profondeurs et les vitesses de courant augmentent, alors
que les nutriments ne sont plus limitants. L'6tude des macrophytes dans des cours
d'eau de grande taille n6cessite donc la prise en compte de contraintes
suppl6mentaires. Ceci explique que relativement peu de travaux concernant les
macrophytes aient 6t6 men6s sur ces milieux, except6 certaines recherches parmi
lesquelles on peut citer celles de Janauer (1999), Janauer et Wichera (1999) sur le
Danube.
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Pour comprendre les relations entre paramdtres du milieu et macrophytes des
grands cours d'eau, des recherches ont 6t6 entreprises depuis 2000. Elles
s'inscrivent dans le cadre du programme < Hydro-6cologie " du GIS ECOBAG
(Groupement d'lnt6r6t Scientifique Environnement Ecologie et Economie du Bassin
Adour-Garonne), dont l'un des axes de recherche, < hydro-6cologie de la
Garonne > s'attache entre autres d l'6tude du compartiment v6g6tal.

1.3 Objectifs

Le projet vise en un premier temps d mieux connaitre les tendances annuelles
96n6rales de l'hydrodynamique et de la dynamique des populations de
macrophytes sur les sites 6tudi6s.

ll s'agit ensuite de d6terminer et de hi6rarchiser les facteurs (essentiellement
physiques) influengant la r6partition des peuplements de macrophytes. A partir de
ces 6l6ments on pourra analyser I'impact de discontinuit6s en particulier d'origine
anthropique sur les caract6ristiques quantitatives et qualitatives de la v6g6tation
aquatique.

Ce travail devrait permettre de poser les bases d'une mod6lisation des relations
entre facteurs environnementaux et communaut6s v6g6tales dans ce type de
cours d'eau.

2. M6thodologie

La m6thodologie utilis6e s'appuie sur des travaux entrepris au sein de l'Unit6 de
Recherche Qualite des Eaux depuis plusieurs ann6es. (ll s'agit en fait plutOt

d'adaptations d'une m6thodologie < id6ale > en fonction des r6alit6s du terrain.)

2.1 Choix de la m6thode d'6tude des macrophytes

De nombreuses m6thodologies ont dejd 6t6 test6es et comparees pour l'etude des
macrophytes mais sont souvent adapt6es d des cours d'eau de petite taille (Wright
et al., 1981). La plupart sont r6alis6es par observation directe des v6g6taux et par
prospection d pied (Hache, 2001). Or, l'6tude des macrophytes sur grands cours
d'eau impose des contraintes suppl6mentaires (profondeur, largeur, vitesses de
courant).

- La prospection ii pied n'est possible que lorsque le cours d'eau est peu
profond. Bien que cette m6thode soit certainement la plus efficace, des
profondeurs importantes (jusqu'ir 4 m) imposent l'observation indirecte des
peuplements dr l'aide d'outils (rdteau d manche t6lescopique ou grappin
(Kohler, 1978)).
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La plong6e : dangereuse dans les zones de fort courant, elle n6cessite des
moyens humains et mat6riels trop lourds d mettre en @uvre.

La photographie a6rienne : peu performante si I'eau est trop turbide et si
les zones marginales sont recouvertes par la v6g6tation.

Echantillonnage par quadrats (Raschke et Rusanowski, 1984) : non adapt6
aux cours d'eau profonds eUou turbides.

. Mdthode retenue

Les stations sont choisies de manidre d encadrer les discontinuit6s dont on veut
6tudier les impacts. Chaque station, mesurant au moins 100 m de long doit 6tre
repr6sentative du tronEon etudie.

Une m6thode, inspir6e de celle des pornfs contact utilis6e depuis longtemps
dans /es 6tudes prairiales (Daget et Godron, 1982), est appliqu6e de la
maniire qui suit. Elle consiste d rdaliser des pr6livements r6guliers le long
de profils transversaux du lit. Ces profils, matdrialis6s d l'aide de cordages
/ors des premiires campagnes, sont d6sormais rep6r6s d l'aide d'un GPS qui
permet une plus grande pr6cision dans la localisation des profils ef des
pr6livements. Un dchantillonnage est alors r6alis6 r6gulidrement le long de
ces profils (m6thode des poinfs contact) par des pr6livements it l'aide d'un
riteau d manche t6lescopique permettant d'atteindre les v6g6taux les plus
profonds. Un indice d'abondance de 1 i 5 est alors attribu€ d chaque taxon
pr6sent dans l'dchantillon pr6lev6 :

1 : espdce trds peu pr6sente sur le r6teau
2 : espdce pr6sente en petite quantit6 sur le rAteau
3 : espdce trds abondante sur le rAteau
4 : espdce trds abondante sur le rAteau
5 : espdce pr6sente sur l'ensemble du rdteau en grande quantit6

On peut alors calculer le recouvrement des taxons sur les points contacts en
pond6rant chaque note d'abondance (Daudin et al., 2000) :

o/ D^ -_100 (a+0.75 b+0,5c+0,25 d+0,05 e)
/u l\! (PC LPc

Avec:
a : le nombre de points contacts pour un taxon donn6 ayant un indice de 5.
b : le nombre de points contacts pour un taxon donn6 ayant un indice de 4.
c : le nombre de points contacts pour un taxon donn6 ayant un indice de 3.
d : le nombre de points contacts pour un taxon donn6 ayant un indice de 2.

e : le nombre de points contacts pour un taxon donn6 ayant un indice de 1.

IPC : le nombre total de points contacts r6alis6s sur la station.
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Le premier point contact de chaque profil est plac6 de manidre al6atoire.
L'6cartement entre deux points contacts est ensuite de 2,5 m. Cet intervalle est
suppos6 suffisamment important pour que deux relev6s successifs soient
ind6pendants les uns des autres (Figure 1). Cette m6thode de pr6ldvement
correspond d un 6chantillonnage syst6matique (Codhant, 1992).

La m6thode des points contacts reste relativement contestable, en particulier du
fait de la faible repr6sentativit6 des taxons peu ou faiblement abondants (Bernez,
1999). Elle est pourtant la seule qui permette une 6valuation de l'occupation de la
station par les macrophytes dans des conditions d'6coulements et de transparence
des eaux trds variables. Cette m6thode est compl6t6e par l'observation ii pied des
marges moins profondes du cours d'eau (m6thode IBMR).

PRI PR2 PR]
PR4

Figure 1 :Sch6ma de station 6tudi6e grdce d la technique des points contacts
(Bruneau, 2002)

a P6ri ode d' 6chanti I I on n age

Les campagnes d'6chantillonnage ont lieu lorsque le developpement des v6g6taux
est rep6rable, et les debits des cours d'eau moyens a faibles, c'est-dr-dire pendant
la periode estivale (de mai d septembre). Du fait de la relative lourdeur de
l'6chantillonnage, deux d trois campagnes sont r6alisables par station durant cette
p6riode. Une campagne hivernale sera r6alis6e sur la station d'exp6rimentation
pour avoir un cycle complet et 6valuer le maintien de certains taxons dans les
conditions hivernales.

2.2 Choix des stations (Figure 2)

Diff6rents types de stations ont 6t6 choisis sur la Dordogne et la Garonne. Ces
stations sont representatives de la morphologie et des facids d'6coulement de la
zone 6tudi6e. Leur localisation d6pend des discontinuit6s dont on veut 6tudier les
impacts, ainsi que de l'existence de stations d6jd 6tudi6es, appartenant par
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exemple au ( r6seau macrophytes ) (Moreau et Dutartre, 2000), mis en place par
I'Agence de l'Eau Adour-Garonne pour compl6ter les observations sur diverses
stations du bassin, dont les stations du R6seau National de Bassin.

. Sfafions de suivi

Ces stations en encadrant les discontinuit6s permettront de suivre sur plusieurs
ann6es les peuplements de macrophytes et de mettre en relation les
caract6ristiques de leur d6veloppement avec les paramdtres physiques et physico-
chimiques mesur6s.
En plus des relev6s biologiques, des mesures hydrodynamiques et chimiques
seront 69alement r6alis6es.

Six stations existent d6jd et ont 6t6 6chantillonn6es les ann6es pr6c6dentes
(Gardonne et Mouleydier sur la Dordogne, Roques et Portet sur Garonne pour la
partie amont de la Garonne, et Lamagistdre et Castelsarrasin pour la partie aval de
la Garonne). Deux stations suppl6mentaires ont 6t6 rajout6es en 2003 (figure 2) :

. station de 8o6 sur la Garonne d l'aval de Lamagistere (confluence
Garonne/Gers en amont de l'agglom6ration d'Agen)

. station de Lalinde sur la Dordogne (en amont du barrage de Tuilieres).

Station d' exp6ri mentationa

Cette station a 6t6 choisie sur la Dordogne en aval de la station de suivi de
Gardonne. Sur cette station exp6rimentale, des essais m6thodologiques
compl6mentaires seront r6alises ainsi que pour valider et am6liorer le protocole
d'6chantillonnage des v6g6taux en comparant diff6rentes m6thodes.

a Sfafions de contr6le

Une station de contrOle sur la partie aval de I'Aridge permettra de v6rifier un certain
nombre d'hypothdses fonctionnelles au niveau d'une confluence (arriv6e
potentielle de propagules, changements trophiques, hydrodynamiques).

. Relev6s lin6aires

Enfin, des relev6s lin6aires longitudinaux effectu6s d l'aval des discontinuit6s
permettront d'observer un 6ventuel effet d'att6nuation de l'impact des barrages
(Bernez e|a1..,2002).
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2.3 Paramdtres mesur6s

a paramdtres physiques

Diff6rents parametres physiques peuvent influencer la distribution des
macrophytes : courant, substrat, largeur, profondeur et turbidite (Haslam, 1978), et
sont d mesurer d chaque campagne de pr6ldvements ou au moins une fois sur
chaque station (Tableau 1). Les mesures de vitesses effectu6es sur le terrain
permettent de pr6ciser les conditions locales d'6coulement dans le cours d'eau et
viennent compl6ter des donn6es hydrauliques et hydrologiques d6jd existantes
comme les chroniques de d6bits.

Paramdtres Fr6quence Appareils de mesure

Profondeur une fois par point contact RAteau gradu6

Substrat une fois par point contact
Rdteau
indirecte)

(observation

Vitesses de courant une fois par profil ADCP (Acoustic Doppler
Current Profiler)

Turbidit6 une fois par station Disque de Secchi

Tableau 1 : l\4esures des paramdtres physiques sur le terrain

L'ADCP est utilis6 depuis debut 2003 et remplace le courantomdtre classique des
ann6es ant6rieures. Cette nouvelle m6thode, moins contraignante sur le terrain,
permet surtout d'obtenir des mesures de vitesses de courant plus nombreuses,
mieux r6parties sur la hauteur de la colonne et plus pr6cises avec un important
gain de temps d'acquisition des donn6es sur le terrain

paramitres chimiquesa

a

Pour estimer l'influence des facteurs chimiques, des pr6ldvements d'eau sont
effectu6s d chaque s6rie d'investigation d des fins d'analyses de laboratoire portant
en particulier sur les formes de I'azote et du phosphore et la matidre organique.
Ces donn6es seront compl6t6es par les donn6es du r6seau RNB.

pa ramdtres biologiq u es

En compl6ment des relev6s d'espdces par points contact et des estimations de
recouvrement, des mesures morphologiques sur les macrophytes et des mesures
de biomasses (Gouesse Aidara, 1986) sont envisag6es.
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Figure 2 : Localisation des stations d'6tude dans le bassin Adour Garonne
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2.4 Analyses des donn6es

Les donn6es ainsi r6colt6es seront analys6es statistiquement (ACP, ACC, AFM...)
d diff6rentes 6chelles (d celle de la station, du profil, du point contact). Ces
r6sultats seront 6galement int6gr6s dans des systdmes de reseaux neuronaux,
afin de mettre en place les bases d'une mod6lisation des relations entre
macrophytes et facteurs environnementaux, g6n6ralisable d diff6rents types de
cours d'eau.

3. R6sultats partiels obtenus et discussion

L'historique des observations et pr6ldvements de 2000 a 2003 est pr6sent6 ci
dessous (Tableau 2)

STATION Cours
d'eau

2000 2001 2002 2003

Roques
Garonne

sur
Garonne Aoirt

Non
16alisee

Juin
Ao0t
Septembre

Portet
Garonne

sur
Caronne Aoirt

Non
16alis6e

Juin
Aoirt
Septembre

Castelsarrasin Garonne Aott Juin
Mai
.luillet
Septembre

Lamagistire Garonne Septembre Ao0t Juin
Mai
Juillet
Septembre

Bo6 Garonne
Mai
Juillet
Septembre

Gardonne Dordogne Ao0t Juin
Aott

Juin
Juillet

Mai
Juin
Aoirt

Mouleydier Dordogne
Juin
Aofrt

Juin
Juillet

Mai
Juin
Aofft

Lalinde Dordogne
Mai
Juin
Ao0t

Tableau 2

Les campagnes notees comme non r6alis6es en 2002 correspondent a des crues
quiont rendu impossibles les investigations.
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3.1 V6g6talisation des stations

La m6thode des points contacts permet d'6valuer la fr6quence des taxa sur les
stations.
Les points contacts v6g6talis6s (PCV) comportent au moins un taxon pr6sent dans
le pr6ldvement sans qu'il soit tenu compte de son abondance.
A titre d'exemple, la Figure 3 pr6sente les r6sultats obtenus de 2000 a 2003 sur les
stations de Lalinde, Mouleydier, et Gardonne sur la Dordogne.
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a Mouleydier

I Lalinde

ao0t- juin-O1

00

aoOt- juin-O2 juill12 mai-03 juin-03 ao0t-
01 03

Figure 3 : Bilan du taux de points contact v6g6talis6s (PCV) sur les stations de la Dordogne
de 2000 a 2003 (en % du nombre de points contacts total)

Des variations notables de ce paramdtre sont visibles sur plusieurs ann6es. En
particulier sur la station de Gardonne oi on observe une forte chute du taux de
points contact v6g6talis6s entre 2000 et 200'1, trds probablement d relier aux
chroniques des 6coulements (Figure 4), qui montrent des crues importantes durant
le printemps 2001. Sur cette m6me station, on observe depuis une augmentation
du taux de PCV vraisemblablement due d I'absence de crues importantes sur la
Dordogne durant l'hiver 2001-2002. On peut 6galement noter la m6me tendance ir
l'augmentation du recouvrement de la v6g6tation sur la station de Mouleydier.

La diminution du taux de PCV en 2003 d Lalinde correspond au fait que la
v6g6tation de cette station est trds majoritairement constitu6e de Renoncules
aquatiques qui atteignent leur maximum de croissance au d6but de l'6te et
d6p6rissent ensuite.
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La Garonne
Station hydrom6trique de la Garonne i Lamagistdre
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Figure 4 : Situation des campagnes de mesure par rapport aux d6bits de la Dordogne d
Bergerac et de la Garonne d Lamagistdre.
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3.2 Richesse sp6cifique et diversit6 taxinomique
Comprenant I'ensemble des taxons recens6s (bryophytes, phan6rogames et
algues) sur les points contacts et lors des prospections d pied, la richesse
sp6cifique est un 6l6ment trds important de description des peuplements.

La comparaison des richesses sp6cifiques entre 2001 et 2003 (Figure 5) permet
quelques commentaires.
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Figure 5 : Evolution interannuelle de la richesse sp6cifique

Notons que les stations aval, c'est d dire Gardonne et Lamagistdre, comportent de
mani6re g6n6rale les plus grandes richesses sp6cifiques.
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. Sur la Dordogne
La richesse taxinomique varie d'une campagne d l'autre. Concernant les
phan6rogames, une augmentation du nombre de taxons depuis 2001 (bien qu'on
observe une l6gdre baisse entre 2002 et 2003 s0rement due d des ph6nomdnes
de crue d6but 2003) et entre les deux campagnes d'une m6me ann6e est
constat6e.
Cela traduit une colonisation progressive du lit mineur et rappelle que la croissance
v6g6tative est concentr6e sur la p6riode estivale. On note 6galement l'apparition
d'une nouvelle espdce sur Gardonne, en juillet 2002 : le Jonc des chaisiers
(Schoenoplectus lacustris), espdce generalement inf6od6e aux plans d'eau ou aux
milieux trds faiblement courants.

Sur les deux stations on rencontre deux taxons dominants. Tous deux sont des
hydrophytes fix6s sur le fond, il s'agit de la renoncule en pinceau (Ranunculus
penicillatus) et du myriophylle en 6pis (Alyriophyllum spicatum L.). Davantage
indicatrices de conditions d'habitat (eaux peu turbides, d courant mod6r6, substrat
grossier et fin), ces deux espdces seules ne permettent pas de conclure sur le
niveau trophique du milieu.
En revanche, la pr6sence de cyanophyc6es (Osc//aforia sp., Cladophora sp.,
Vaucheria sp.), sur les deux stations, et celle plut6t rare du cornifle (Ceratophyllum
demersum L.) et du potamot pectin6 (Potamogeton pectinatus L.) sur la station de
Gardonne, du potamot cr6pu (Pofamogeton cdspus L.) et de la naiade (A/a7'as

major All.), correspondent d une certaine richesse en min6raux de l'eau (eaux
m6sotrophes).
La composition floristique allant des espdces se d6veloppant de pr6f6rence dans
les milieux courants (ex : renoncules) d celles pr6f6rant les milieux lentiques (ex :

jonc des chaisiers, cornifle, potamot cr6pu) illustre la grande diversit6 des habitats
sur chaque station et des conditions hydrologiques au cours du temps.

. Sur la Garonne
On observe une diminution de la richesse sp6cifique sur la station amont entre
2001 et 2002 (plus pr6cis6ment de la renoncule et de la vallisn6rie), alors qu'elle
se maintient d 4 taxons de spermaphytes sur celle situ6e en aval, entre 2000 et
2002. Cette constance cache un changement des espdces en 2002 puisque la
jussie (Ludwigia sp) n'a pas 6t6 recens6e mais en revanche nous avons identifie
du rorripe amphibie Rorippa amphibia).

L'espdce la plus fr6quente est le myriophylle en 6pis, hydrophyte fixe, qui comme
nous I'avons pr6c6demment 6voque, n'est pas indicatrice d'un niveau particulier de
trophie.

3.3 Fr6quencesrelatives

Permettant d'appr6cier I'importance des taxa pr6sents, elles ont 6t6 calcul6es pour
chaque taxon. Elles correspondent au nombre de points contacts comprenant ce
taxon, sur le nombre total de points contacts. La Figure 6 pr6sente les donn6es
calcul6es sur les deux mOme stations que pr6c6demment.
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Figure 6 : Evolution interannuelle de la veg6talisation sur les stations de lVlouleydier et de
Castelsarrasin
(RANPEN '. Ranunculus penicillatus; HILRIV : Hildenbrandia rivularis : Bryo 1 : bryophyte
non d6termine : MYRSPI : trlyriophyllum spicatum; RANSPX : Ranunculus sp)

Sur la station de Mouleydier on observe un d6veloppement vegetal notable aprds
les crues de 2001, mais la campagne de juillet 2002 n'a pas confirm6 cette
tendance.
Sur la Garonne, un remplacement des taxa pr6sents entre les deux ann6es limite
les interpr6tations qui peuvent 6tre tir6es des 6volutions de ce paramdtre.
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3.4 Distribution de la v6g6tation le long des profils

Sur l'ensemble des profils r6alis6s sur les deux cours d'eau, les macrophytes ont
6t6 logiquement observ6s plus fr6quemment dans les zones de bordure. A titre
illustratif, la Figure B repr6sente un profil sur la station de Gardonne et d un autre
sur celle de Lamagistdre, relev6s en juin 2002. Sur ces transects figurent
6galement la nature du substrat et les vitesses mesur6es d 40 o/o de la profondeur
du point de mesure et de pr6ldvement (les mesures de vitesses de courant sont
r6alis6es sur une partie des transects avec un intervalle de 10 m). La Figure 7
permet 6galement d'observer la r6partition des vitesses sur un profil de
Lamagistdre, mais cette fois d l'aide de I'ADCP.

La Dordogne

- Profil 3 d Cardonne le 25 juin2002 -
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La Garonne
Profil 3 dr Lamagistire le 26 juin 2002 -
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Figure 8: R6partition des taxons et de la vitesse sur deux profils,
aux stations de Gardonne et Lamagistere (les mesures de vitesse pr6sent6es ici ont 6t6
r6alis6es d I'aide d'un courantometre classique)

Ces transects mettent en 6vidence un zonage des macrophytes :

- une zone lat6rale vegetalisee, correspondant a un facies de type plat otr les
vitesses restent moins 6lev6es que dans la zone centrale.
- une zone situ6e vers le milieu du cours d'eau d6pourvue de v6g6tation ,

correspondant a un facids plus profond of les vitesses sont plus 6lev6es.

Ce zonage semble 6troitement li6e aux conditions hydrologiques et physiques,
elles-m6me influant sur d'autres facteurs tels que la turbidit6, la nature et la
structure du substrat.

Sur les stations 6tudi6es, les v6g6taux s'implantent de pr6f6rence sur des
substrats de type graviers et galets plus ou moins colmat6s par des s6diments plus
fins. Toutefois i Gardonne et a Mouleydier, il est int6ressant de souligner que
certaines v6g6taux se d6veloppent dans les anfractuosit6s de la roche mere qui
m6nagent des micro-habitats favorables. Ainsi, le zonage des macrophytes
apparait-t-elle donc directement liee d la nature et la structure du substrat.

Une premidre analyse sur les donn6es r6colt6es sur la station de Gardonne au
mois de juillet, en utilisant une 169ression de Poisson, permet quelques
commentaires. Cette station a 6t6 retenue d la fois parce qu'elle comporte le plus
de points de pr6levements (205) et le plus de points contacts v6g6talis6s (54). Les
donn6es ont 6t6 trait6es sous le logiciel SAS (version 8.2).
lls confirment que la profondeur est une variable qui influe notablement la
distribution des taxons. ll s'agit d'une corr6lation non lin6aire. Les deux classes
interm6diaires de profondeur, inf6rieures d 0,9 m sont significativement plus riches
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o

en taxons que les classes extrdmes. ll serait int6ressant de tester la variable
vitesse de courant afin de savoir si cette distribution longitudinale est le r6sultat
d'un effet de profondeur eUou de vitesse.

L'analyse 6galement appliqu6e d la variable du substrat ne met pas en 6vidence
de corr6lation significative entre la pr6sence des taxons et la pr6sence de galets
ou de graviers. Cela peut 6tre li6 au fait que des colmatages peuvent se produire
entre ces 6l6ments grossiers du substrat et favoriser l'enracinement des
phan6rogames. En revanche, les dalles rocheuses ont un effet significativement
d6pressif sur la pr6sence des v6g6taux.

Velocity Magnitude[m/sl (Ref: 8tm]

-Bottom -Top 
0 

-Bottom 
0

?m

'155 118 3g

Length [ml

Figure 7 : R6partition des vitesses sur le profil N"3 de Lamagistere, campagne de mai 2003
(vitesses les plus faibles repr6sent6es en sombre et les plus rapides en clair)

L'ADCP permet d'obtenir des profils de vitesse oi chaque colonne est constitu6e
de cellules de vitesses de taille variable. Bien que pr6sentant des zones blanches
(non mesur6es par l'appareil) prds de la surface et en profondeur, ce systdme
fournit n6anmoins des champs de vitesses relativement complets et des valeurs de
d6bit.
Sur le profil de vitesses obtenu d Lamagistere (Figure 7) on peut observer des
vitesses plus r6duites dans le fond du lit, of sont ancr6s les macrophytes

3.5 Recouvrements v6g6taux sur les stations

lls sont estim6s en consid6rant que les recouvrements relatifs (exprim6s en
pourcentage), observ6s sur les points contacts et sur la zone prospect6e d pied
sont extrapolables d I'ensemble de la station (en prenant soin de soustraire les
points contacts dejd pris en compte dans la zone de bordure).
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Les r6sultats obtenus montrent que les macrophytes recouvrent une surface assez
faible du lit mineur. En 2002, la station de Gardonne est la plus occup6e avec
seulement 1/10dme de sa surface recouverte par les v6g6taux alors que la station
de Lamagistdre n'est couverte qu'd 1% et que les stations de Mouleydier et de
Castelsarrasin ont un taux de recouvrement d'environ 0.25o/o.

4. Gonclusion et perspectives

Les r6sultats obtenus d l'issue des campagnes de terrain r6alis6es sur la Garonne
et la Dordogne confirment que l'implantation des macrophytes aquatiques est
fortement li6e d l'hydrologie et aux conditions hydrauliques de la rividre. Les
variations de d6bit qui se traduisent par des vitesses et des profondeurs variables
en fonction des saisons, constituent un 6l6ment d6terminant pour le
d6veloppement des v6g6taux. Ces r6sultats montrent que m6me dans la Potamon,
les macrophytes peuvent constituer un 6l6ment structurel de I'habitat d ne pas
n6gliger, et donc qu'il est justifi6 de le prendre en compte dans le diagnostic
6cologique d'ensemble des hydrosystdmes.
N6anmoins, les conditions de terrain sont particulidrement contraignantes. Des
ph6nomdnes de crues impr6visibles peuvent en effet emp6cher la r6alisation de
campagnes de terrain. De mdme, la lourdeur des techniques de pr6ldvements
oblige d trouver des compromis entre une m6thodologie < id6ale > et ce qui est
effectivement r6alisable. Ceci se traduit par un nombre limit6 de stations et de
campagnes de terrain.
Le recours d des technologies de recueil de donn6es de localisation g6ographique
(GPS) et d'int6gration des vitesses de courant et de la profondeur du lit permettant
des mesures de d6bits en direct tout en conservant I'accds aux donn6es
ponctuelles de vitesses (ADCP) devrait nous faciliter I'acquisition des informations
n6cessaires d la constitution d'une base de donn6es coh6rente.
Pour pallier aux difficult6s d'observations des substrats et des macrophytes de
dimensions r6duites comme les bryophytes, dans la plupart des conditions de
profondeur et d'6coulement, nous pr6voyons d'utiliser des techniques de camera
immerg6e qui devraient 6galement nous aider d parfaire les investigations.
L'am6lioration des connaissances sur la causalit6 des d6veloppements de
macrophytes devrait permettre de pr6ciser les modalit6s de la gestion de ces
organismes partiellement garants de la qualit6 6cologique des cours d'eau.
L'int6gration spatiale et les changements d'6chelle entre le point contact, le
transect, la station et le lin6aire de cours d'eau devraient permettre d'6valuer les
effets de discontinuit6s li6s aux barrages par rapport d l'effet de protection des
berges et des zones marginales. D'ores et d6jdr, il s'avdre que l'hydrologie et les
modalit6s de gestion des barrages sont tout d fait d6terminants quant aux
possibilit6s d'implantation des macrophytes
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Le partenariat E.D.F-U.N.P.F. : actions et travaux
en faveur du milieu

G6rard GUILLAUD
Vice-Pr6sident de l'Union Nationale pour la P6che en France
et la Protection du lttlilieu Aquatique

L'Union Nationale pour la P6che en France et la Protection du Milieu Aquatique qui
repr6sente deux millions de p6cheurs regroup6s au sein de 4 200 associations
membres de f6d6rations d6partementales est 6troitement associee d l'6laboration
du projet de r6forme de la politique de l'eau.

La p6che associative frangaise, figurant parmi les premidres associations d militer
pour la pr6servation des milieux aquatiques et la protection du patrimoine piscicole,
d laquelle le l6gislateur a d6volu, d ce titre, la d6legation de missions d'int6r6t
g6n6ral, ne peut que se f6liciter de la pr6paration d'un texte l6gislatif nouveau
venant compl6ter le dispositif mis en place en 1964 puis en 1992.

L'eau est, pour tous, une ressource pr6cieuse, vitale. Et pourtant, sa gestion au
quotidien est cause de nombreux antagonismes d'int6r6ts. Faire le meilleur usage
de l'eau revient d concilier au mieux les imp6ratifs de :

comp6titivit6 : en effet, il est indispensable que I'hydraulique continue d
fournir de l'6lectricit6, permettant ainsi a E.D.F. de rester le premier
producteur europ6en en 6nergies renouvelables.

protection de l'environnement des ouvraqes hvdrauliques car leur
production a un impact sur le milieu of elle s'exerce. Les
caract6ristiques de l'habitat des poissons se trouvent modifi6es du
fait : des variations thermiques des cours d'eau, de la diminution des
d6bits pouvant m6me conduire d la disparition de cet habitat
indispensable d l'accomplissement du cycle biologique d'une espdce.
Par ailleurs, d proximit6 de ces ouvrages, on note un cloisonnement
des populations piscicoles : entraver la montaison des 96niteurs vers
les zones de reproduction contribue d l'affaiblissement de l'espdce.
Dds lors que les conditions de milieu sont modifi6es, l'absence de flux
genetique 169ulier entraine une sensibilit6 sup6rieure de l'espdce.
Enfin, dans les sections am6nag6es, les alt6rations li6es d la qualit6
physique de l'eau se cumulent aux perturbations li6es a
I'hydro6lectricit6, aggravant par la m6me une situation d6ja
d6favorable.

251



Un certain nombre d'actions ont 6t6 mises en Guvre par E.D.F. en concertation
avec les p6cheurs tels par exemple les niveaux des d6bits r6serv6s, la conduite
des vidanges, des am6nagements permettant la migration des poissons. C'est
dans cet esprit, d'ailleurs, qu'un partenariat local E.D.F. Production M6diterran6e et
pOcheurs locaux a donn6 lieu, dans le cadre du Contrat de Rividre du Val de
Durance, d l'6tude, la r6alisation, l'exploitation et l'entretien d'une passe d anguilles
sur le seuil de la prise d'eau agricole du barrage de Bonpas ainsi qu'une passe d
anguilles destin6e au comptage des anguilles sur le barrage Mallemort.

Le partenariat EDF - UNPF

Afin de renforcer cette concertation ponctuelle, E.D.F. et l'U.N.P.F. ont engag6, il y
a quatre ans, un dialogue suivi qui a conduit d la conclusion d'une convention entre
les deux entit6s.

Ce partenariat vise d faciliter deux grandes familles d'actions

Le d6veloppement du milieu associatif de la p6che en eau douce, par
I'aide d I'acquisition de mat6riel pour les emplois-jeunes, le d6veloppement
des 6coles de p6che, la promotion du loisir p6che, I'installation de postes
de p6che pour handicap6s, I'aide d la mise en place des plans
d6partementaux de gestion piscicole et de d6veloppement de la p6che.

a Les 6tudes et travaux pour la pr6servation des milieux aquatiques et de la
ressource piscicole.

Depuis la mise en place du fonds d6but 2000, plus de 500 dossiers ont 6t6
examin6s et 435 ont 6t6 subventionn6s, pour un montant total de 1.350.000 € dont
la moiti6 concernent des 6tudes ou des travaux pour am6liorer le milieu. Ces
dossiers provenaient de 82 d6partements m6tropolitains, plus I'ile de la R6union,
t6moignant ainsi d'une trds bonne r6partition 96o9raphique.

ll faut noter que 46 % des 6tudes et travaux financ6s ont un lien direct ou indirect
avec la pr6sence d'am6nagements hydro6lectriques EDF, permettant ainsi
d'att6nuer ou compenser les effets de ces am6nagements.

Les 6tudes :

Pour une meilleure connaissance des milieux aquatiques et de la faune
piscicole, afin d'am€liorer la gestion piscicole ou la gestion des
a m 6 n age m e nts hyd ro6l ectri q u es.

a
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Les 6tudes des populations piscicoles sont de plusieurs types :

o Etudes permettant de connaitre le type de poissons pr6sents dans un lac
ou une rividre, ainsi que leur dge, pour d6crire la structure de la
population ; les habitats des diff6rents types de poissons sont 6galement
recensrls.

o Exemples ; 6tudes des habitats et peuplements piscicoles de la
retenue EDF d'Eguzon sur la Creuse (23), €tudes plsclco/es sur
/es /acs EDF de Chaudanne et Castillon sur le Verdon (04) et sur
le lac EDF de Guerl6dan (22), mise en place d'un systdme de
vid6osurveillance pour le suivi des populations piscrcoles
migratrices sur l'Allier (03) ...

. Etudes scalim6triques (analyse des 6cailles des poissons) permettant un
travail sur l'Age et I'origine 96n6tique des poissons,

o Exemple : financement de mat6riel pour la federation de Savoie
(7s)

. Etudes g6n6tiques permettant de d6terminer les souches d'origine des
poissons

o Exemple : 6tude genetique sur la rividre Doubs (25)
. Recensement des cours d'eau abritant l'6crevisse d pattes blanches,

espdce permettant de donner des indications int6ressantes sur la qualit6
globale des cours d'eau.

o Recensements effectu6s dans /es d4partements de l'lndre et
Loire (37), la Haute Savole (74), la Charente Maritime (17), la
Savoie (73), la Sarfhe (72), le Jura (39)...

D'autres 6tudes permettent de d6finir des plans de gestion piscicole d l'6chelle
d'une rivirire ou d'un bassin versant.

253



o Exemple : etude coordonn6e de gestion piscicole du bassin du
Lot (47), 6tude sur le rOle des alevinages sur /a Nesfe d'Aure (65)

Les populations piscicoles sont 6galement trds sensibles d la qualite de I'eau des
rividres. En particulier, la temp6rature de I'eau est un facteur d6terminant,
certaines espdces ne pouvant pas subsister dans des eaux trop chaudes.

o Exemples .' mrse en place d'un suivi thermique annuel sur /es
cours d'eaLt de la haute Savoie (74), des Alpes h/laritimes (06) ;
6tude de la qualitd de l'eau du Gijou (81)...

Certaines 6tudes plus specifiques permettent d'6tudier I'impact des am6nagements
hydro6lectriques g6r6s par EDF et de leur gestion (debits r6serv6s, marnages des
retenues, l6chers d'eau,...).

o Exemples : 6tude de l'impact de l'augmentation des d6bits
r6seru6s sur le torrent de Neuvache (amenagement de Valmeinier
- 73), 6tude des variations de niveau d'eau et de temperature sur
la Creuse (amdnagement d'Eguzon / Roche aux Atloines - 36).

Les travaux de or6servation du milieu aquatique :

Cr6ation de frayires et am6lioration des habitats piscicoles, restauration et
renaturation de cours d'eau, amdnagemenfs de franchissement d'obstacles d
la migration des poissons, le tout afin d'attdnuer les effets des
am6nagements hydro6lectriques ef des autres actions humaines sur les
riviires.

Am6nagements pour la
pratique de la peche

ao/o

Divere

d'obstacles

Entretien des couE
d'eau
1ao/.

Habitat piscicol6
Fraydres

50%

Renaturation
18./.
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La majorite des fonds ont 6t6 utilis6s pour la r6alisation de fraydres, pour les truites
ou les brochets par exemple, ainsi que pour des op6rations d'am6lioration de
I'habitat piscicole.

o Exemples : travaux de restauration et d'am1nagements plscicoles
sur la Brenne (37), cr6ation de zones de reproduction naturelle du
brochet sur la Jouanne (53), amdnagement piscicole sur la
Bourbre (38), creation d'une fraydre sur l'Aisne (02)...

Les autres op6rations concernent des op6rations de renaturation de cours d'eau
canalis6s ou laiss6s d I'abandon en favorisant la cr6ation de milieux aquatiques
vari6s, d'entretien des cours d'eau, ou des am6nagements simples permettant le
franchissement d'obstacles (digues, seuils) par les poissons.

o Exemples : rdhabilitation de la partie amont de l'Aubette de
Atlagny (95), rehabilitation des rives de l'Yonne (58), renaturation
du bras de Centron sur l'lsdre moyenne (73), amenagements pour
am1liorer la vidange du lac de Saint Grat dans la vallee de la
Gordolasque (06), entretien de la Claie (56),..

Des am6nagements pour am6liorer les conditions de pratique de la p6che sur
certains sites ont 6galement vu le jour : am6nagement de chemins d'acces,
restauration de berges, cr6ation de sites d'accueil...

o Exemples : resfauration des rives de la Viosne (95) pour la
pratique de la pdche, crdation d'un site d'accueil halieutique au
moulin de l'Abbaye d'Ethival (72), am6nagement d'un parcours de
p)che sur le Lot (12) ..

Le fonds a 6galement pu apporter des ressources pour des op6rations de
restauration de milieux aquatiques suite dr certaines catastrophes climatiques qu'a
connu le pays ces dernidres ann6es.

o Exemples : r6fection de berges sur Breilly et Heilly suite aux
inondations de la Somme (80), travaux de restauration et de
rehabilitation suite aux inondations dans le Gard (30).
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Exemples:

Annde: 2000
Contexte :

Objectif :

Rdhabilitation de 3 frayires d brochets sur le Bluvet (56)

En aval de I'am6nagement EDF de Guerl6dan, le cours mineur du
Blavet, sur lequel se situent entre autres 4 microcentrales EDF, a 6t6
remodeld depuis un sidcle, le nombre et la surface des zones humides
ay ant ete considdrablement reduits.
Aujourd'hui, les zones humides residuelles semblent convenir ir la
reproduction des cyprins mais sont trds nettement insuffisantes pour le
brochet. La rdussite de sa reproduction est en effet fr6quemment
compromise par les variations de niveau d'eau li6es d la gestion du canal
et au fonctionnement des amdnagernents hydroelectriques.
De nombreux sites favorables d la reproduction du brochet ont 6te
rep6rds mais leur fonctionnalite est alt6ree. Le principe consiste d

restaurer ces fonctionnalitds et prot6ger les fraydres reconstituees des
variations de niveau d'eau, ceci par un nettoyage v6g6tal et un
ddboisage, puis un terrassement, la pose d'un vannage de protection, la
v6gdtalisation de la fraydre et ses abords. Des panneaux informatifs sont
ensuite mis en place.

Cofit total e.stime de.t trlvlux . 54 900 €
7622€ (14 %)
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Cr6ation de zones favorables au recrutement de la truite fario sur le ruisseau de la
Chenalette (73)
Annle: 2001
Conterte : le ruisseau de Chenalette est un affluent de I'lsdre. non loin de l'amdnagement

EDF de la Bathie.
Dans la zone concemde (commune de Tours en Savoie), le ruisseau adopte un

trace rectiligne et a subi de nombreuses ddgradations. Les dcoulements sont
uniformes favorisant [e colmatage des fonds, et I'absence d'entretien provoque
la formation d'embdcles.

Obicc'ti"f : les amdnagements rdalisds ont eu pour objectif principal de diversifier les

ecoulements trop unifbrmes par la mise en place d'enrochements et de seuils
dans le lit du ruisseau de fagon d augmenter les surfaces favorables d la
reproduction piscicole.

Coitt tolal estimd des lrovaur : l6 500 €
Participation.{bnds EDF-UNPF :3148 € (19 %)

Op6ration expdrimentale de gestion piscicole sur le lac EDF de Chaumeqon (58)
Annde. 2003
Contexte : le lac de Chaurneqon est un lac de retenue situe sur la riviere Chalaux dans le

parc naturel r6gional du Morvan. Il est classe en 2i''" categorie piscicole. La
retenue subit un marnage important, d'amplitude annuelle de 20 metres, car
les reserves du lac sont utilisdes pour le soutien d'6tiage de la Seine.

Le cheptel piscicole en place dans le lac n'est gudre satisfaisant pour l'inter6t
halieutique du site : biomasse dominee par des br6mes peu recherchdes et des

sandres 6gds peu mordeurs.
Objec'til' : la proposition est d'initier ir titre expdrimental une opdration de p6che

exceptionnelle, effectude par un p6cheur professionnel ri I'aide d'engins
adapt6s, afin de prelever le maximum de brdmes et de gros sandres.

Les buts recherchds sont une redynamisation de I'ichtyofaune consdcutive aux
espaces liberes par les captures, atln de procdder ultdrieurement un

repeuplement de qualite.
Cofit tolal estimi des lravaux : 21 370 €

5432 €
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Le bilan global des actions de ce protocole est un constat des efforts engag6s.
BientOt un retour d'exp6rience sur les r6sultats obtenus sera possible, afin de
renforcer l'efficacit6 d u protocole.

Le parc hydraulique confi6 a la gestion d'E.D.F. constitue un patrimoine industriel
de premidre importance, en France. ll est aussi souhaitable que ses qualit6s
6cologiques globales s'enrichissent de qualites 6cologiques locales, dans les
meilleures conditions. Les p6cheurs le souhaitent ardemment, et E.D.F. s'est
engag6e dans la qualit6 environnementale des installations industrielles. C'est ldr

tout le sens de ce partenariat.
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Session 4

Domaines de recherche :

barrages et 6volution du climat
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du Rh6ne en lien avec la variabilit6 climatique
et les actions humaines

lnvestigating non-stationarity in Rhone streamflows related
to climate variability and human impact
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R6sum6
Cette communication s'int6resse aux analyses statistiques appliqu6es d la d6tection de
changement dans les longues s6ries temporelles de debit. Les difficult6s th6oriques et
pratiques sont rappel6es. Une synthdse bibliographique des 6tudes 169ionales ant6rieures
r6vele l'absence de preuve d'un impact gen6ralise du changement climatique sur les
6coulements. Trois tests ont 6t6 appliqu6s d un jeu de donn6es du fleuve RhOne et de deux
bassins r6put6s naturels. lls explorent plusieurs aspects du r6gime hydrologique : debits
moyens annuels, maxima annuels des debits instantan6s et journaliers et nombre de crues
par an. Les resultats montrent que l'hypothese de stationnarit6 du r6gime n'est pas remise
en cause. Les anomalies d6tect6es localement peuvent 6tre reli6es aux actions humaines.

Abstract
This paper investigates whether river flow data provide evidence of climate change. A brief
outline of difficulties is first given. A review of regional sfudies of trend and vaiation in long
time series over the world shows that no clear evidence of change emerges from these
former statistical analyses. Ihree fesfs were applied on records from the Rhone river and
from two tributaries free from influence. Several characteristics are examined: mean flow,
annual instantaneous and daily peak flows, annual minimum of average mean flow over
ten days and the number of flood per year. The resulfs demonstrate that the river flow
regime for the Rhone basin remains unchanged at regional scale but suggest that
trend or break detected at site can be explained by anthropogenic change.

Mots-cl6s : Rh6ne, 169ime hydrologique, changement climatique, stationnarit6
Keywords : Rhone, river flow regime, climate change; stationarity
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lntroduction

La question d'une modification du r6gime hydrologique de nos cours d'eau induite
par une d6rive climatique est au cceur des d6bats en cette ann6e 2003 marqu6e
par des temp6ratures estivales 6lev6es et des 6tiages persistants exceptionnels.
La crainte serait de constater les signes avant-coureurs d'une d6rive climatique
avec aggravation des extrdmes que ce soit en crue - ce qui remettrait en cause les
dispositifs de protection contre les inondations - ou en 6tiage - avec des pressions
accrues sur la gestion de la ressource en eau. Nous proposons de faire le point sur
les analyses statistiques menees pour d6tecter des modifications dans les s6ries
de d6bits. Nous rappellerons la difficulte de l'exercice et pr6senterons une
synthdse bibliographique d'6tudes deja r6alisees dans le monde. Des applications
portant sur diff6rents aspects du r6gime hydrologique du Rhdne et de deux
affluents seront ensuite propos6es. Nous tenterons de distinguer ce qui est
imputable aux actions humaines, de ce qui pourrait 6tre d0 d une d6rive climatique.

1 Aspects m6thodologiques

1.1 Difficult6s th6oriques et pratiques

D6tecter une tendance ou rupture dans les s6ries de d6bit est un exercice d6licat
pour de multiples raisons (inventaire non exhaustif) :

Le r6gime hydrologique de la rividre est la reponse du bassin versant aux
pulsations climatiques. ll connait une variabilit6 temporelle intrinsdque,
usuellement synth6tis6e par une distribution statistique ajust6e sur les
r6alisations pass6es. Un changement climatique occasionnerait une r6vision
de la loi 6tablie jusqu'alors ou l'usage d'une autre. Sauf perturbation majeure,
la nouvelle gamme de valeurs possibles serait pour une grande partie
recouvrante avec l'ancienne : les valeurs fr6quentes deviennent - juste - un
peu plus ou - juste - un peu moins probables. On cherche bien souvent une
preuve d'une 6volution dans des 6carts infimes.

De longues chroniques de donn6es sont un pr6-requis indispensable
m6me si le changement ne devait s'op6rer qu'en fin de XX"'" siecle.
Pekarova et al. (2003) identifient par analyse spectrale des cycles de 14 dr 30
ans sur les d6bits annuels des grands fleuves europ6ens. Deux s6quences
compldtes au minimum sont requises pour int6grer un 6chantillon
repr6sentatif de l'alternance des ann6es sdches et humides, soit environ 50
ans. De telles s6ries sont malheureusement rares en France, ou difficilement
accessibles, ou bien quand elles le sont, elles concernent des bassins
versants ayant subi des actions humaines depuis plusieurs d6cennies et
instrument6s pour des besoins de r6gulation du cours d'eau. Au signal
naturel se greffe une perturbation anthropique qu'il convient de filtrer avant de
conclure sur l'origine d'une 6ventuelle d6rive.
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L'approche statistique apporte une aide d la d6cision concernant une
hypothdse. Les calculs r6alis6s sur les 6chantillons conduiront d retenir
l'hypothdse de stationnarite H0 ou son alternative H1 sachant qu'une seule
est vraie. ll reste malgr6 tout des 6ventualit6s de se tromper: refuser H0
alors que H0 est vraie (risque de lere espdce) ou accepter H0 alors que Hl
est vraie (risque de 2dme espdce).

1.2 Exemple de tests statistiques

Nous avons s6lectionn6 trois tests, les deux premiers 6tant largement utilis6s pour
d6tecter deux types de modification.

Les tests reposent tous sur une variable de d6cision ou statistique 7 dont on
connait la distribution sous l'hypothdse H0. On peut alors d6finir les bornes d'un
intervalle qui regroupe (1-a)% des valeurs que peut prendre la statistique si H0
est vraie et y situer la valeur 7 prise pour l'6chantillon analys6. Si 7 se situe en
dehors de I'intervalle, la valeur est jug6e peu plausible, donc H0 est fausse. a est
fix6 par l'utilisateur (en g6n6ral, d < l0o ). Plus a est faible, plus I'intervalle est
6tendu, et on ne rejettera alors H0 que dans des cas rarissimes.

Le test de Pettitt (1979) est un test adapt6 d la d6tection d'une rupture au sein
d'une s6rie chronologique de n valeurs xi, i:1,..,n. La variable test est definie
par:

Yx > 0,signe(x) =1
t

T
i=1

U(t) =
n

lsign{x,- -rr) avec signe telle que x = 0, signe(x) = 0
j=t+1

Vx < 0, signe(x) = -l
dont on retient finalement f : max(U(t)l,t =l,r). On calcule ensuitep, probabilit6

de d6passement de la valeur ft prise par la statistique 7n:

p = 2exp(-6k2 l1n3 + ,2))

Sip est sup6rieur d a, l'hypothdse de stationnarit6 est rejet6e au seuil a.

Le second test bas6 sur le coefficient de corr6lation p de Spearman permet
d'identifier une tendance. On calcule la s6rie r, des rangs attribu6s aux valeurs de
l'6chantillon class6es par ordre croissant. p est le coefficient de corr6lation entre i
et 4. Pour n>30, psuit approximativement la loi normale de moyenne nulle et de
variance ll(n-l). Une tendance est d6tect6e si p est significativement diff6rent de
0, i.e. :

lPlJ'-t)ut-o/2
avec uFd/2, quantile de la loi normale centr6e r6duite de fr6quence au non

d6passement l-d2.
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L'originalite du test de Lang (Lang et al., 2003) est la variable examin6a'. t/11,

i:|,..., r le nombre cumul6 de crues observees depuis le d6but de la chronique,
ces crues 6tant d6finies par le d6passement d'un seuil de r6f6rence. On associe d
chaque rn; un intervalle de tol6rance it aYo fm, ; m,*l autour de la valeur th6orique
de m,. On d6compte le nombre total de valeurs de mi en dehors des r intervalles

[m, ; m,*l que l'on compare d une valeur critique obtenue sur un abaque.

2 Synthdse des 6tudes r6gionales de d6tection de non-
stationnarit6

Trois documents ont recense les dernidres 6tudes de stationnarite appliquees aux
variables hydrologiques de toute nature (|PCC,2001) ou plus sp6cifiquement aux
debits (Pilon et Yue,2002; Lang et al., 2003). Nous en retiendrons quelques-unes
qui illustrent le recul n6cessaire dans les conclusions compte tenu de la diversit6
des variables examinees, des tests appliqu6s, des pr6traitements op6r6s, des
p6riodes consid6r6es...

Au Canada, Zhang et al. (2001) et Burn et Hag Elnur (2002) s'accordent sur
l'existence, le signe et l'origine de la d6rive sur les d6bits moyens mensuels : la
hausse des temp6ratures de fin d'hiver plus 6lev6es entraine une fonte du
manteau neigeux plus pr6coce, d'ou des 6coulements accrus en mars et avril et
r6duits en mai et juin. Dans le centre du pays, Adamowski et Bocci (2001) d6cdlent
une tendance 169ionale significative d I'augmentation des d6bits de crue tandis
que Yue et Wang (2002) affirment qu'il s'agit d'une r6duction. ll est difficile de
trancher, voire de comparer: le r6seau de mesure et les p6riodes d'observation
consid6r6s ne sont pas identiques. Pour les Etats Unis, il y aurait consensus sur
les 6tiages qui seraient d6sormais moins marqu6s (Lins et Slack, 1999; Douglas
et al., 2000).

En Am6rique du Sud, Marengo et al. (1998) constatent l'absence de tendance
significative d l'6chelle de la r6gion tropicale. Cependant sur la c6te nord-ouest du
P6rou, les volumes des crues tendent d se r6duire. Les ouvrages hydro6lectriques
en seraient responsables car le comportement observ6 sur les d6bits est en
d6saccord avec l'augmentation des pr6cipitations not6e par ailleurs. Plus au Sud,
Garcia et Vargas (1998) mettent en 6vidence une tendance d la hausse des
6coulements mensuels et annuels depuis les ann6es 1970 sur le Rio de la Plata,
cette fois en coh6rence totale avec des 6tudes similaires sur les pr6cipitations.

Une rupture sur les maximaux annuels est d6tect6e entre 1940 et 1950 en
Oc6anie (Franks, 2002). Trop pr6coce, elle ne peut etre attribu6e ir l'augmentation
du taux de COz des dernidres d6cennies.

En Afrique, ce sont essentiellement des ruptures qui sont mises en 6vidence sur
les 6coulements annuels. Ces ruptures font 6cho d celles identifi6es sur les pluies.
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P6riodes sdches et humides ont altern6 de manidre naturelle au cours du XX"'"
sidcle. Reste d savoir si la dernidre rupture a une origine anthropique.

En Europe, Hisdal et al. (2001) s'int6ressent aux 6tiages, mais ne d6cdlent rien de
r6ellement tangible. Au Royaume Uni, les r6sultats des nombreux tests appliqu6s
aux caract6ristiques de crue ne remettent pas en cause le principe de stationnarit6
du r6gime des hautes eaux, et cela mdme en incluant les 6pisodes exceptionnels
de l'ann6e 2000 (Robson et al., 1998 ; Robson, 2OO2).

3 Application au Rh6ne

3.1 Le r6gime hydrologique du Rh6ne

Le Rh6ne, de par l'6tendue de son bassin versant (98 000 km2 dont 88 000 sur le
territoire frangais) est soumis d un 169ime hydrologique complexe en liaison avec
les diff6rents climats et reliefs des r6gions rencontr6es tout au long de son cours.

- Le Rh6ne suisse est un torrent alpestre aliment6 par les eaux des
montagnes voisines. Le r6gime est marqu6 par de basses eaux d'hiver et des
crues de printemps et d'ete dues d la fonte des neiges et des glaciers.

- De sa sortie du lac L6man jusqu'd Lyon le Rh6ne garde des
caract6ristiques hydrologiques similaires grAce d l'apport des affluents
provenant des Pr6alpes et du Jura. Ainsi la fonte nivale continue i jouer un
rdle essentiel dans l'alimentation du fleuve. Les crues de printemps sont plus
marqu6es mais ne font pas disparaitre l'influence de la fonte des glaciers sur
le cours du Rh6ne sup6rieur.

- A Lyon, l'arriv6e de la Sa6ne modifie le r6gime du Rh6ne. Parcourant des
r6gions de plaines soumises aux pluies oc6aniques, la Sa6ne a un 169ime
inverse de celui du Rh6ne lors de sa travers6e de Lyon : hautes eaux
d'automne et d'hiver, 6tiages d'616.

- En aval de Lyon, grAce d la Sa6ne, le Rh6ne devient un fleuve puissant et
plus 169ulier. Toutefois son 169ime hydrologique est d nouveau modifi6 lors
de la travers6e du sillon rhodanien avec I'apport de nouveaux affluents d
r6gime nival venus des Alpes. Les affluents c6venols et m6diterrantiens ont
un impact uniquement lors de brefs 6pisodes de crues intenses le plus
souvent en automne. Pour le Bas RhOne, les risques d'6tiages s6vdres sont
centr6s sur ao0t d janvier avec une p6riode plus critique entre septembre et
octobre mais les masses d'eau fournies par les glaciers du cours sup6rieur
emp6chent cette tendance d aboutir d une p6nurie v6ritable.

3.2 Evolution de I'anthropisation du bassin

L'influence humaine sur les d6bits du RhOne a debute d la fin du XlX"'" sidcle avec
la r6gularisation du Lac L6man en 1888. La consigne d'exploitation du L6man a
6t6 remise d jour en 1964.
La grande p6riode de construction des ouvrages hydro6lectriques et des retenues
sur le Rh6ne et ses affluents a d6but6 dds la fin de la seconde guerre mondiale et
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6tait quasiment achev6e dans le milieu des ann6es 1970. La capacit6 utile des
r6servoirs existants actuellement est d'environ 7 milliards de m3 dont :

. 1.5 milliards situ6s dans sur le bassin suisse en amont du L6man ;. 5.5 milliards sur le territoire frangais soit 10% du volume annuel 6coul6 par le
Rh6ne d la station de BEAUCAIRE pres de son embouchure. Trois affluents
concentrent a eux seuls plus de 85% du volume des retenues frangaises : l'Ain
(13o/,), I'lsdre (30%) et la Durance (43o/o). Les retenues recens6es sur le
bassin de la Sa6ne sont peu cons6quentes et principalement destin6es d la
navigation.

Le 169ime du RhOne a 6galement 6t6 modifi6 par des d6rivations interbassins dont
la principale est le transfert d'eau de la Durance vers l'Etang de Berre (mise en
service en 1966).

Cet historique rapide de l'influence des am6nagements sur le r6gime hydrologique
du RhOne permet de distinguer pour le XX"'" sidcle trois p6riodes (Fig. 1) :

. avant 1948 : les d6bits sont influenc6s seulement par la gestion du lac L6man ;- 1949-1975 : periode transitoire correspondant d la mise en service progressive
des diff6rents am6nagements ;. d partir de 1976: l'am6nagement du Rhdne et de ses affluents peut 6tre
consid6r6 comme quasiment achev6 en 1976 avec prds de 95 o/o de la
capacit6 des retenues frangaises en fonctionnement.
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lnstallation des retenues hydro6lectriques frangaises sur le bassin du RhOne
(fleuve et affluents) au cours du XX"'" sidcle

3.3 Quelques repdres chronologiques

De par son regime hydrologique complexe, les 6tiages que peut connaitre le
Rh6ne sont rarement marqu6s puisque, presque toujours, la faiblesse des apports
d'une partie du bassin est compens6e par l'abondance relative due d un autre
secteur du bassin. Cependant, le siecle pass6 a connu plusieurs annees
remarquables par leur faible hydraulicit6 : 1921,1949,1976,1989 auxquelles nous
pouvons ajouter 2003 (Fig. 2.a). La plus exceptionnelle est cependanl 1921
remarquable par la dur6e des bas d6bits du fleuve qui ont persist6 tout au long de
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l'ann6e:le d6bit seuilde 1 000 m3/s a 6t6 d6pass6 en 1921 moins de 60 jours d la
station de BEAUCAIRE alors que, pour une ann6e normale, ce seuil est franchi
pendant 275 jours.

La dernidre d6cennie a 6t6 marqu6e par de puissantes crues du Rh6ne (oct. 1993,
janv.'1994, nov. 1996, sept.2002) qui n'avaient quasiment plus 6t6 observ6es
depuis prds de 40 ans, soit avant l'am6nagement du fleuve. Or le XlX6'" sidcle a
connu des crues similaires et d'une ampleur bien plus grande en particulier en
novembre 1840 et mai 1856 (Fig. 2.b).
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Figure 2 : Quelques aspects du r6gime hydrologique du Rh6ne a BEAUCAIRE - a : D6bits
moyens mensuels, b - Recensement des crues ayant atteint ou d6pass6 8400 m3/s

3.4 R6sultats des tests statistiques

Huit stations mesurant les d6bits du RhOne class6es d'amont en aval ont 6t6
examin6es. La confluence avec la Sa6ne se situe entre PERRACHE et TERNAY.
En compl6ment et d titre de r6f6rence, deux bassins repr6sentatifs de 169imes
naturels respectivement d influence oc6anique et nivale ont 6t6 ajout6s : la Sa6ne
a COUZON (29900 km2) et l'Ubaye a BARCELONNETTE (549 km'). Les variables
analysees explorent diff6rents aspects du 169ime :

- les debits moyens annuels QA sur les ann6es hydrologiques ;

- les debits moyens sur une p6riode cons6cutive de dix jours, minimaux
dans I'annee VCNI\;

- les debits instantan6s et journaliers maximaux annuels (resp. QIX el
QJX);

- l'occurrence des 6v6nements sup6rieurs d un seuil, depass6 en moyenne
deux fois par an (mt).

D'une manidre g6n6rale, il n'y a que trds peu de s6ries non stationnaires (6 sur 54
analys6es). Aucun signal clair ne se degage que ce soit dans les derives ou
ruptures identifi6es :

- tendance d la r6duction des pointes de crue pour deux stations du Rh6ne,
d la hausse du debit d'etiage VCNI) sur une s6rie du Rh6ne tandis qu'une
6volution inverse s'observe sur la Sa6ne ;

- certaines ruptures apparaissent de manidre isol6e et trop tot pour 6tre
li6es d un 6ventuel changement climatique: 1958 a PERRACHE et 1891 d

lI
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BOGNES tandis que d'autres plus tardives se concentrent autour de la fin
des ann6es 1970 ou du debut des ann6es 1940.

Tableau 1 : R6sultats des tests P (Pettitt), S (Spearman), L (Lang) (date rupture significative
d 10o/o, tendance d la baisse v ou d la hausse r significative it 10%, stationnarit6 O,

X chronique non disponible pour la p6riode consid6r6e)
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Repr6sentation graphique des tests statistiques

QA QJXA QTX VCNIO ml

Station P6riode P S P S P S P S L
POUGNY 1925t2001 o o o o o o o o o
BOGNES 1920t2001 o o o o o o o o 1940-

1980
1853t2001 X X X X 1891 Y x X X

PONT DE
LAGNIEU
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L'ann6e 1891 marque une rupture dans la s6rie des QIX a BOGNES selon le test
de Pettitt, justifi6e a posteriori par notre connaissance du fonctionnement du
bassin. Cette date correspond approximativement d la mise en place des ouvrages
sur le L6man avec pour cons6quence un amortissement sur les crues en sortie du
lac. Ce laminage des pointes n'influence que le Rh6ne sup6rieur puisqu'il
concerne principalement les 6pisodes de fonte en provenance de Suisse (d'ot une
absence de rupture a VALENCE).
L'ann6e 1958 n'est pas particulidre vis d vis de l'am6nagement du Rh0ne. Cette
rupture serait artificielle et due d l'h6terog6n6ite dans les proc6dures d'acquisition
des mesures (multiplicit6 des relations hauteur-d6bits, d6placement de la
station...) avant 1957, date du d6but du suivi r6alis6 par la CNR.

Les ruptures en fin des ann6es 1970 ont plus de consistance de par leur nombre.
Elles pourraient6tre encore plus nombreuses si le seuil de rejetfix6 d 10% devait
6tre relev6 e 15%. Elles marqueraient le d6but de d6cennies humides (LAGNIEU)
et riches en 6pisodes de crue (COUZON). Serait-ce pour autant un signe de d6rive
climatique ? Rien n'est sOr. Sur les graphiques associ6s au test de Lang et m6me
si la rupture n'est pas significative d 10%, nous identifions une p6riode de relative
accalmie sans crue majeure (1940-1975) entre des s6quences qui contiennent en
moyenne plus de deux 6pisodes par an. Ceci renvoie d la Figure 2.b. Nous
retrouvons des 6pisodes d'ampleur identique d ceux de la fin de XlX"'" sidcle
avant am6nagement. Nous serions donc d nouveau dans un cycle riche en crues
relativement fortes et rapproch6es dans le temps, dejd observ6 par le pass6.

Gonclusion
Cette pr6sentation a pour objectif de faire le point sur la d6tection de changement
dans les s6ries de d6bit. Nous avons donc r6alis6 une synthdse des travaux
internationaux sur ce thdme. ll en ressort une absence de signe r6el de
perturbation. Nous avons souhait6 nous en assurer sur un cas test frangais : la
partie frangaise du bassin versant du Rh6ne. Conscient du contexte particulier,
avec une anthropisation croissante, nous avons rappel6 quelques dates-clefs en
matidre d'am6nagement et de conditions hydrologiques pass6es. Trois tests
appliques d cinq variables caract6risant diff6rents aspects du r6gime hydrologique
ont permis de confirmer les r6sultats internationaux. Des anomalies ont pu 6tre
identifi6es pour certaines stations et certaines variables, mais :

- elles ne sont pas suffisamment nombreuses et coh6rentes avec les dates
pr6sum6es de debut de changement climatique pour accuser
l'intensification de I'effet de serre ;

- l'6volution qu'elles impriment s'inscrit dans une variabilit6 naturelle du
169ime hydrologique ;

- elles peuvent Otre expliqu6es par des actions humaines.
Les 6l6ments pr6sent6s sont des r6sultats pr6liminaires d'un projet de recherche
en cours, < D6tection de changements 6ventuels dans le r6gime des crues >

soutenu financidrement par le Programme National de Recherche en Hydrologie et
auquel participent le Cemagref (Lyon), l'UMR HydroSciences (Montpellier), M6teo-
France (Toulouse) et le LTHE (Grenoble). ll restera d les confirmer ou les infirmer
par une analyse pr6vue qui s'6tendra d toute la France.
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R6sum6

La mise en eau d'un r6servoir peut, en cas d'immersion d'une biomasse veg6tale
importante, engendrer, entre autre, la formation de gaz d effet de serre (GES),
m6thane el gaz carbonique, soupgonn6s de contribuer, d terme, au r6chauffement
de la plandte.
Ce sont, en fait, les cin6tiques d'6volution de la qualit6 de l'eau du r6servoir qui
expliquent l'intensit6 des flux d'6mission de GES vers l'atmosphdre. La
communication rapporte la situation etudi6e au droit du r6servoir de Petit Saut. Cet
am6nagement hydro6lectrique 6difi6 en Guyane frangaise, au cceur de la for6t
primaire, a pr6sent6, les premidres ann6es suivant le remplissage de la retenue,
des 6missions de GES comparables d celles qu'auraient produites des centrales
thermiques de m6me puissance. Toutefois, les extrapolations effectu6es sur une
dur6e de fonctionnement de 100 ans, montrent que l'hydro6lectricit6 reste, sur ce
point, nettement moins polluante que le thermique.
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Abstract

The creation of a reservoir can lead to the generation of greenhouse gases (GHG)
if a large amount of vegetation is flooded. Atlethane and carbon dioxide are
suspecfed of contributing to the Planet global warming.
ln fact, GHG emissions to the atmosphere from a reservoir are dependent on
the water quality. This paper deals with the situation that took place in Petit
Saut reservoir located in the heart of the French Guiana primary rainforest.
During the first years following the impoundment of the reservoir, the GHG
ernissions from Petit Saut hydroelectric site are similar to those from a
thermal power plant of equivalent power output. However, comparison of
GHG emissions on a 100 years timescale, reveal that hydroelectricity is, on
this point, less polluting than thermal alternatives.

Mots-cl6s : Gaz d effet de serre, hydro6lectricit6, milieu tropical, Petit Saut

Keywords : Greenhouse gases, hydroelectricity, tropical environment, Petit Saut

lntroduction

Dans la plupart des barrages r6servoirs edifies en zone tropicale, il a 6t6 observ6
que la composition chimique de l'eau 6tait caract6ris6e, les premidres annees, par
un important deficit en oxygdne dans les couches profondes, par des
concentrations 6lev6es en sels azot6s et phosphor6s et en g6n6ral par des basses
valeurs du pH. La principale cause de cette situation est la d6composition de la
v6g6tation submerg6e, processus qui utilise l'oxygdne dissous dans l'eau. La
remin6ralisation concomitante est d l'origine de la lib6ration des 6l6ments
chimiques constitutifs de la biomasse v6g6tale immerg6e. Les processus sont
d'autant plus durablement marqu6s que la biomasse v6g6tale ennoy6e est
importante et, comme le montre le retour d'exp6rience, que le temps de
renouvellement est long. En profondeur, la d6composition ana6robie de la matidre
organique submerg6e conduit d la formation d'6l6ments dissous comme
l'ammonium (NH+'), le fer ferreux (Fe..), le m6thane (CHr), le gaz carbonique (C02)
et l'hydrogdne sulfur6 (HrS). La quantit6 de gaz d effet de serre (CHa et CO2)
6mise d I'atmosphdre d6pend des cin6tiques d'6volution de ces 6l6ments dans le
reservoir.

A Petit-Saut, en Guyane (Fig.1), la cr6ation de la retenue a entrain6 I'immersion
d'environ 360 km'de for6t primaire repr6sentant de l'ordre de B millions de tonnes
de carbone, litidre comprise (Gr6goire A. et Richard S., 2002).
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1.Donn6es sur la qualit6 de I'eau

l.lM6thodologie

Le suivi de 25 paramdtres physico-chimiques (Richard S., 1996)pendant les 18
mois qu'a du16 la mise en eau, a permis de suivre l'6volution de la qualit6 de l'eau
de fagon trds pr6cise. Le programme de mesures a 6t6 en effet adapt6 de manidre
d comprendre les relations existant entre les principaux processus mis en jeu.
Ainsi :

les teneurs en m6thane et en oxygdne, la temp6rature et la conductivit6 ont
6t6 mesur6es au moins une fois par semaine en une dizaine de points et au
moins une fois par jour en 2 points; de juin d septembre 1994 (p6riode
d'essais des turbines) ces investigations concernaient 6galement l'estuaire.
Les concentrations en oxygdne ainsique la temp6rature, la conductivit6 et le
pH 6taient enregistr6s en continu en 2 stations automatiques situ6es au pied
du barrage et d Pointe-Combi, 40 km plus d l'aval.

les principaux sels nutritifs (azot6s, phosphor6s, silice), diff6rentes formes
de la matidre organique (DBO,DCO), le potentiel Redox, le fer, les
pigments chlorophylliens, les M.E.S.... 6taient mesur6s bimensuellement.

Les analyses courantes ont 6t6 r6alis6es selon des m6thodes normalis6es. Pour
les analyses de gaz dissous (CHa et COz) sur les 6chantillons d'eau pr6lev6s d
diff6rentes profondeurs d l'aide d'une pompe p6ristaltique, l'analyse est r6alis6e
selon le protocole du <<headspace> (Galy-Lacaux C., 1996) a l'aide d'un
chromatographe en phase gazeuse.
L'oxygdne dissous est analys6 in situ avec une sonde WTW OXY '196.

1.2 La retenue

Dds la mise en eau des reservoirs tropicaux, les conditions climatiques
provoquent l'installation rapide (en quelques semaines) d'une stratification
thermique bien marqu6e, surtout en saison sdche. Cette stratification conduit d un
6pilimnion oxyg6n6 et un hypolimnion totalement anoxique. Les teneurs en
oxygene des couches de surface augmentent en saison sdche oi l'ensoleillement
est maximal, la photosynthdse active et les apports du bassin versant r6duits. A
l'inverse, en saison des pluies, la stratification est fragilis6e par l'effet de dilution.

A Petit Saut, depuis la deuxidme ann6e suivant la fermelure du barrage, la qualite
de l'eau de la partie sup6rieure de la masse d'eau n'a pas cesse de s'am6liorer. La
chimiocline situee d quelques dizaines de centimdtres sous la surface la premidre
ann6e (Richard S. ef a/., 1997) a atteint environ 6 m aujourd'hui.
Deux causes principales concourent certainement d cette tendance :

- la clarification des eaux favorise l'activit6 photosynth6tique (Vaquer et al.,
1997);

- la mobilisation du mat6riel r6ducteur r6sultant de la matidre organique
facilement d69radable s'att6nue.
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La persistance d'un hypolimnion presque en permanence totalement anoxique
montre que les r6actions de d6gradation pr6dominent dans le fond de la retenue.
Les bact6ries m6thanogdnes en abondance au niveau du s6diment sont d l'origine
de la formation du m6thane et du gaz carbonique. Aprds 6tre rest6es pendant plus
de 5 ans, en toutes saisons, d des niveaux trds 6lev6s (jusqu'dr 15 mg.l-1), les
teneurs en m6thane de l'hypolimnion commencent d diminuer significativement (

Richard S. et Cerdan P., 2003) ; les moyennes des concentrations en m6thane
dissous mesur6es sur la colonne d'eau sont r6duites de moiti6 (Fig.2).
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Fig.2: Evolution des concentrations moyennes en m6thane dans la colonne d'eau
du reservoir de Petit Saut depuis la mise en eau

1.3 La rividre aval

La qualit6 de l'eau de la rividre aval est bien s0r fortement li6e aux variations de la
qualit6 de l'eau de la retenue ainsi qu'd son mode de gestion.

Avant turbinage
La mise en eau de la retenue de Petit-Saut sur le fleuve Sinnamary en Guyane a
d6bute en janvier 1994. Pendant les cinq premiers mois de cette phase, seul le
d6bit r6serv6 de 100 m".s-'6tait restitu6 d I'avaldu barrage, par les pertuis de fond.
Dans cette configuration oi les turbines sont d l'arr6t, des ph6nomdnes de jet et de
ressaut hydraulique apparaissant dans un milieu peu profond (environ 1 m)
entrainent un brassage important de l'eau; cette situation permet une
r6oxyg6nation jusqu'au niveau d'equilibre avec l'atmosphdre, environ B mg/l pour
les temp6ratures de l'eau observees (de l'ordre de 25 "C).
Toutefois, comme l'illustre la figure 3, les analyses physico-chimiques effectu6es le
long du fleuve jusqu'd I'entr6e de l'estuaire, montrent, alors, une d6croissance
syst6matique de l'ordre de 3 ir 4 mg.l-1, des teneurs en oxygdne dissous sur 40 km.
Cette diminution veut donc dire que sur le parcours aval, la consommation en
oxygdne dissous dans la rividre, d'origine biologique et chimique, est sup6rieure
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aux apports d'oxygene par 6change physique d l'interface eau-atmosphdre. Du fait
de l'absence de toute turbulence sur le trongon aval, les 6changes physiques d ce
niveau sont faibles dans le Sinnamary.

[1020304050u*ED

Fig 3 : Distribution des teneurs en oxygdne dans le trongon de rividre compris entre
le barrage de Petit Saut et l'estuaire, avant la construction du seuil a6rateur

Aprds mise en service des turbines
Pour pouvoir turbiner de l'eau anoxique sans perturber le milieu aquatique
r6cepteur, il fallait donc faire un m6lange, d la sortie du barrage, entre l'eau
oxyg6n6e, restitu6e par la surface ou les pertuis de fond, et I'eau d6soxyg6n6e,
transitant par les turbines.
Compte tenu du profil amont aval d'oxygdne dissous enregistr6 avant les essais de
turbinage, on pouvait s'attendre d ce qu'un rapport de m5lange 50/50 suffise pour
d6passer, en tout point du Sinnamary, le seuil de 2 mg.l-' d'oxygdne d6fini, lors
d'6tudes pr6alables, comme suffisant pour garantir une vie aquatique normale pour
la trds grande majorite des espdces aquatiques. Or, les premiers essais de
turbinage ont montr6 que le rapport de dilution devait 6tre de plus en plus 6lev6
dans le temps pour garantir le seuil fix6.
La comparaison entre la composition physico-chimique de I'eau 6vacu6e par les
pertuis de fond et celle turbin6e, a servi de point de d6part i la recherche de la
cause de ce ph6nomdne. Les seuls paramdtres significativement discriminants
entre les 2 veines d'eau 6taient les teneurs en gaz dissous, oxygdne et m6thane.
Ce gaz r6ducteur qui est connu pour sa demande en oxygdne, est apparu d
l'origine de la d6t6rioration de la qualit6 de l'eau en p6riode de turbinage (Gosse P.
et Gr6goire A., 1997). En fait, les importants remous en sortie des vannes de fond,
permettent la r6oxyg6nation de l'eau en m6me temps que le d6gazage du
m6thane.
Galy-Lacaux C. et al. (1996) puis Richard S. et al. (1997), ont montr6 que
I'oxydation du m6thane d'origine hypolimnique restitu6 d l'aval du barrage, se fait
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en moins de 2 jours. Ce temps correspond au^parcours des masses d'eau entre le
barrage et l'estuaire pour un d6bit de 100 m".s-'. De plus, il a 6te montr6 que 1

mg.l-' de m6thane cr6e un puits d'oxygdne dissous proche de 3 mg.l1 dans le
Sinnamary aval.

2. Les 6missions de gaz d effet de serre (GES)

2.1 M6thodologie

Le suivi de l'6volution des flux d'6mission de GES (CHa et CO2) a 6t6 r6alis6 par le
Laboratoire d'a6rologie de Toulouse d l'occasion de campagnes bi-annuelles sur
l'ensemble de la retenue de Petit Saut ainsi que dans le trongon de rividre d l'aval
du barrage (Galy-Lacaux C. et al.,1997).
Les flux diffusifs sont mesur6s d l'aide de chambres statiques flottantes de 0,2 m2.

Les flux sont calcules d partir de la pente d'une droite de r6gression repr6sentant
la concentration des GES dans la chambre en fonction du temps (Delmas R. et al.,
1ee2).
Les 6missions par bullage sont mesur6es d l'aide d'entonnoirs renvers6s et
partiellement immerg6s flottant d la surface de l'eau (Keller M. et Stallard R.F.,
1ee4).
Les flux de GES au niveau du seuil a6rateur sont 6valu6s d partir des moyennes
de concentrations de gaz dissous dans la colonne d'eau du r6servoir et le d6bit
turbin6.

2.2 Le r6servoir

Comme rapport6 pr6c6demment, dans la plupart des r6servoirs tropicaux que nous
avons pu prospecter, la d6composition de la biomasse submerg6e conduit d la
lib6ration, sous forme de gaz carbonique, du carbone stock6. Toutefois, du fait des
conditions d'ana6robiose r6gnant au fond des retenues, du gaz m6thane est
produit souvent en grande quantit6 au niveau des s6diments. Une partie du
m6thane est oxyd6e dans la masse d'eau et le reste est 6mis d l'atmosphere. Ces
6missions se produisent de 2 fagons diff6rentes :

- par diffusion d la surface pour l'ensemble du lac,
- par bullage dans les zones of la profondeur est inf6rieure d 10 mdtres.

Comme pour la formation du m6thane dans la masse d'eau, dds la mise en eau du
r6servoir les 6missions de GES sont apparues et n'ont cess6 d'augmenter pour
atteindre un maximum vers la fin de la premidre ann6e. Ensuite, malgr6 la
persistance de trds forte teneur en m6thane dans la colonne d'eau, une trds nette
d6croissance des flux de GES s'est produite jusqu'd une quasi disparition des flux
diffusifs de m6thane au bout de 3 ans; seules subsistent les 6missions de CO2. Ce
ph6nomdne est attribu6 au d6veloppement d'importantes colonies de bact6ries
m6thanotrophes qui oxydent le m6thane au niveau de l'oxycline (Delmas R. et al.,
2001). En ce qui concerne les 6missions de GES sous forme de bulles, le
ph6nomdne, bien qu'en voie de diminution, perdure encore B ans aprds. ll devrait
se stabiliser dans les ann6es futures d l'image de la situation dans le r6servoir de
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Gatun au Panama ot, d'aprds Keller M. et al.(1994 ), B0 ans aprds la mise en eau,
les 6missions par 6bullition restent notables.
Les flux moyens d'6mission, d la fin de la premidre ann6e,6taient de 1,183 t.j1
pour le m6thane et de 3,740 t.j-1 pour le COz (Galy-Lacaux C. et al., 1997).
Aujourd'hui, ils ne sont plus que de l'ordre de 50 kg pour le CH+ et de 2 tonnes
pour le CO2.

2.3 La rividre aval

Comme signal6 au $ 1.3 , l'eau turbin6e au barrage de Petit Saut est anoxique et
trds charg6e en m6thane. Pour prot6ger la vie aquatique, EDF a d0 construire un
dispositif capable de r6oxyg6ner l'eau et d'6liminer une grande partie des gaz
r6ducteurs. La solution finalement retenue a 6t6 un seuil d 2 lames d6versantes de
5,40 m au maximum de chute dont l'efficacit6 s'est av6r6e excellente. N6anmoins,
de par m6me l'objet de sa conception, les GES contenus dans l'eau turbin6e sont
largu6s en grande quantit6 d I'atmosphdre. Les flux mesur6s d ce niveau sont
aujourd'hui beaucoup plus importants que ceux mesur6s sur l'ensemble du
r6servoir. Lorsque la centrale turbine d pleine puissance (d6bit turbin6 de 440
m".s-' ) les emissions de m6thane et de gaz carbonique au droit du seuil sont de
l'ordre respectivement de 150 tonnes et 1500 tonnes par jour. Sur le reste du
parcours aval, du fait de l'absence de turbulences notables, les 6missions de
m6thane representent seulement 2l.j-1 .

3. Conclusions

L'6mission dans l'atmosphdre de m6thane, principal gaz d effet de serre, nous a
conduit d 6tudier le r6le des r6servoirs tropicaux en tant que contributeurs d l'effet
de serre pour la plandte. Les valeurs acquises d Petit Saut montrent qu'd partir de
la troisidme ann6e suivant la mise en eau, c'est au niveau du seuil que les
6missions de gaz d effet de serre sont, de loin, les plus importantes (plus de'1000
fois celles mesur6es d la surface du r6servoir. D'aprds Galy-Lacaux C .et al.
(1997), seulement 20% des teneurs en m6thane dissous sont largu5s a
l'atmosphdre durant le transit de l'eau entre l'aval du seuil et l'estuaire. On peut
penser ainsi que, sans le dispositif de r6a6ration, la plupart du m6thane contenu
dans l'eau turbin6e serait oxyd6 au cours du temps. Mais comme signal6 ci-
dessus, la cons6quence serait une forte d6soyg6nation de la rividre, surtout dans
le tronqon le plus aval.

Les r6sultats obtenus d Petit Saut montrent que les r6servoirs tropicaux peuvent
6mettre des quantit6s relativement importantes de gaz d effet de serre les
premidres annees suivant la mise en eau. Toutefois, pour relativiser leur rdle en
tant que contributeur au r6chauffement de la plandte, il est int6ressant de les
comparer, sur ce plan, aux moyens de production d'6lectricit6 d'origine thermique.
Ce calcul a 6t6 r6alis6 par Delmas R. et al. (2001) pour une p6riode de 100 ans,
6chelle de temps adopt6e par le protocole de Kyoto, sur la base du < Global
Warming Potentiel ) (GWP) . Ce concept, reconnu par I'IPCC
(< lntergovernmental Panel on Climate Change>) prend en compte dr la fois le
pouvoir radiatif et le temps de vie des gaz.

278



Les pr6visions reposent sur les r6sultats des 6tudes men6es d Petit Saut ainsi que
sur les donn6es acquises sur des reservoirs plus anciens comme Buyo en C6te
d'lvoire et Gatun au Panama. Les 6missions cumul6es sur 100 ans sont ainsi
estim6es a environ 30 Mt CO2gq ovec une incertitude comprise entre 7 et 54 Mt
COzeq. Cette dernidre est importante due notamment aux impr6cisions concernant:

- les variations des conditions hydrologiques affectant le reservoir dans les
ann6es ir venir (Galy-Lacaux C. et al., 1997),

- l'6volution du rapport, dans la retenue, entre les quantit6s de matidre
organique d'origine autochtone et allochtone,

- la cin6tique d'6volution du m6thane dans l'atmosphdre.

Sur la base des valeurs de facteurs d'6mission donn6es par Environment Canada
(1992) et des consommations de combustibles fournies par EDF, les 6missions de
GES d l'atmosphdre pour une centrale thermique de m6me puissance install6e
(115 MW) que celle de l'usine hydro6lectrique de Petit Saut sont, d'aprds Delmas
R. et al.(2001), de77 tCO2"q pour le fuel, 98 t CO2"q pour le charbon et 64 t CO2"o
pour le gaz (Fig.4). Par cons6quent, pour une puissance donn6e, les 6missions de
GES sont nettement inf6rieures pour I'hydro6lectricit6 que pour le thermique. Cette
situation s'explique par le fait que les 6missions de GES diminuent au fil du temps
depuis les premidres ann6es suivant la mise en eau du r6servoir; celles
engendr6es par les centrales thermiques restent constantes pendant toute leur
dur6e de vie.
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Fig. 4 : Estimation compar6e des 6missions de gaz d effet serre (en 6quivalent
CO2), sur une p6riode de 100 ans, entre le barrage et des centrales thermiques d
gaz, charbon et p6trole. Pour le barrage on considdre trois hypothdses : I'absence
de d6forestation de la retenue (qui est le cas r6el), la d6forestation avec
combustion de 50% de la matidre v6g6tale, la d6forestation avec combustion de
100 % de la matiere v6g6tale (car la combustion est 6mettrice de GES). Est aussi
repr6sent6e sur cette figure une 6valuation des 6missions naturelles de GES (CHa
et N2O) par les sols avant la mise en eau. Le bilan net pour le barrage doit tenir
compte de ces 6missions (qui se soustraient) mais aussi du rapport entre
puissance install6e (base de ces calculs) et puissance r6ellement fournie (d'aprds
Delmas R., 2002, Actes du Colloque de Sinnamary < L'avenir 6nerg6tique de
l'outre-mer et des 169ions insulaires et le d6veloppement durable >).
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R6sum6 :

Dans le secteur de l'6nergie, selon les recommandations du GIEC, il faut r6duire
les 6missions de carbone dues d la combustion des fossiles. L'hydroelectricit6 est
bien plac6e pour cela, en raison d'un faible facteur d'6mission de carbone, et parce
qu'elle dispose du potentiel pour une r6duction significative des 6missions. Des
comparaisons ont n6anmoins et6 effectuees entre les 6missions brutes de gaz d
effet de serre (GES) depuis les r6servoirs hydro6lectriques, et celles des centrales
thermiques 6quivalentes. Cette communication discute de I'origine et du niveau
des 6missions mesur6es, et des conclusions qui peuvent 6tre tir6es de ces
comparaisons. En particulier, la mise en 6vidence d'6missions de GES depuis les
r6servoirs hydro6lectriques, notamment en 169ion tropicale, ne suffit pas d
caract6riser le bilan carbone du systdme. Trop d'incertitudes entrent en effet en jeu
dans la comparaison entre une technologie d combustible fossile qui d6stocke des
ressources naturelles, et les r6actions d'un 6cosystdme aquatique ni clos, nifig6.

Abstract:
ln the power generation sector, according to IPCC recommendations, carbon
emlsslons due to combustion of fossil fuels must be reduced. Because it has a high
potentialfor significantly helping towards a reduction in greenhouse gas emissions
by the power sector, hydropower, with a low carbon emisslon factor, is well placed.
Comparisons have nevertheless been made between gross methane and carbon
dioxide emissions from operating reservoirs and emissions from equivalent foss#
fuelled power plants. This paper drscusses the source and level of the emissions
measured, and the conclusions that can legitimately be drawn regarding these
comparisons. ln pafiicular, it can be stated that measurement of carbon emissions
from hydro lakes, especially in tropical regions, is not sufficient to characterise the
balance of the system. Atlany uncertainties and approximations are involved in the
comparison between a foss/ fuel technology, using natural stored resources, and
the reactions of an aquatic ecosystem, which is neither closed nor static.

Mots-cl6s : gaz d effet de serre, r6servoirs, hydro6lectricit6

Keywords : g reen ho u se gas, emisslons, rese rvoi rs, hyd roelectri city
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lntroduction

Depuis les premidres hypothdses sugg6r6es en 1895 sur le r6le du gaz carbonique
dans l'accroissement de la temp6rature de la Terre, les derniers travaux du Groupe
lntergouvernemental sur l'Evolution du Climat (GIEC) publi6s en 2001 (lPCC,
2001) sont maintenant beaucoup plus affirmatifs sur les 6volutions climatiques:
l'essentiel du r6chauffement observ6 depuis cinquante ans est attribu6 aux
activit6s humaines, et il est tres improbable que l'ampleur des variations propres
du climat puisse expliquer ce ph6nomdne. Rappelons en quelques mots
l'essentiel : lorsque le sol r6-6met vers l'espace des rayons infrarouges, certains
gaz, les << gaz a effet de serre ), les interceptent et les rabattent vers le sol,
augmentant ainsi la temp6rature. ll s'agit d'un ph6nomdne naturel...et salutaire:
sans effet de serre, la temp6rature sur terre serait de moins dix-huit degr6s. ll faut
cependant noter que les concentrations de ces gaz sont trds faibles : elle est de
0,035% en volume pour le plus abondant d'entre eux, le gaz carbonique (CO2).
C'est pourquoi les activit6s humaines peuvent influer sur ces concentrations. De
fait, depuis I'dre industrielle, les activit6s humaines ont entrain6 une hausse
significative des gaz d effet de serre dans l'atmosphdre : cette hausse a ete de
31% depuis 1750 pour legaz carbonique, avec une concentration actuelle de 365
ppm, et de 150% pour le m6thane (CH4), avec une concentration actuelle de 1,7
ppm. Les autres principaux gaz d effet de serre (le protoxyde d'azote N2O; les
chloro-fluoro-carbone CFC, leurs substituts et certains gaz voisins ; ainsi que
l'ozone) ont 6galement vu leur concentration augmenter (IPCC, 2OO1). A I'aide
d'outils de mod6lisation, les experts concluent maintenant que la temp6rature
moyenne d la surface de la terre augmentera de 1,4 a 5,8"C d l'issue du sidcle,
avec notamment l'accentuation de la fr6quence des ph6nomdnes m6t6orologiques
extr6mes, et un certain nombre de cons6quences sur les activit6s humaines. De ce
fait, les 6missions de gaz d effet de serre deviennent un sujet majeur de
pr6occupation, avec en corollaire le d6veloppement des recherches scientifiques
sur l'6volution du climat et sur la compr6hension des grands cycles
biog6ochimiques. Les sc6narios etudies par le GIEC"' tentent d'imaginer d la fois
les cons6quences de ces 6volutions sur les activit6s humaines, mais aussi les
meilleurs moyens de stabiliser les 6missions de gaz carbonique en agissant sur les
politiques 6nerg6tiques d'une part, et sur la gestion des terres d'autre part.

La combustion des ressources fossiles constitue la premidre source
de gaz i effet de serre
Les 6changes naturels de carbone entre l'atmosphdre et la biomasse terrestre
s'effectuent par les processus naturels de photosynthdse, de respiration, de
combustion et de d6composition. Par ses activit6s, principalement dans les
secteurs de l'6nergie et de l'utilisation des terres, l'homme modifie les conditions
de ces 6changes. Ainsi, la combustion de carburants fossiles et la production de

t' Le Groupe d'experts lntergouvernemental sur l'Evolution du Climat (GIEP/IPCC) constitue la
r6f6rence scientifique en la matidre. Cr6e en 1988 conjointement par l'Organisation M6t6orologique
l\/ondiale (OMII/) et le Programme des Nations-Unies pour I'Environnement (PNUE/UNEP), il etablit a
la demande des instances de la Convention Cadre des Nations-Unies pour les Changements
Climatiques, des rapports et notes scientifiques pour l'application des articles du protocole de Kyoto.
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ciment conduisent i 6mettre chaque ann6e environ 6,3 Gt de carbone dans
l'atmosphdre ((GlEC, 2000). Ce flux, uniquement d0 au facteur humain, s'accroit
rapidement. Sur les vingt dernieres ann6es, la combustion de ressources fossiles
(p6trole, charbon, gaz) repr6sente les trois quarts des 6missions anthropiques de
gaz carbonique, principal gaz dr effet de serre, le reste de ces 6missions 6tant
principalement li6 d la d6forestation. Des quantit6s significatives de protoxyde
d'azote (N2O), de monoxyde de carbone, et autres polluants atmosph6riques sont
6galement 6mises par la combustion des ressources fossiles. Les autres phases
du cycle d'exploitation, depuis l'extraction jusqu'dr la distribution des combustibles
conduisent aussi d l'6mission de m6thane, et ceci repr6sente environ un cinquidme
du m6thane d0 aux activit6s humaines.

La moiti6 des 6missions de CO2 dues i la combustion des 6nergies
fossiles s'accumule dans l'atmosphdre.
Sur les deux dernidres d6cennies, on sait maintenant que seule la moiti6 environ
des 6missions de CO2 dues d la combustion des 6nergies fossiles s'est accumul6e
dans l'atmosphdre (Bousquet P, 2000). Les puits" de carbone que repr6sentent
I'oc6an et la biosphdre terrestre ont jou6 un rOle d'accumulation, I'un ou l'autre
pouvant 6tre pr6dominant, sans que l'on connaisse tous les m6canismes de cette
capacit6 de stockage, et en particulier son 6volution. Ainsi, l'accumulation de
carbone par les 6cosystdmes terrestres n'est pas v6ritablement connue avec
pr6cision ; on parle de l'effet des modalit6s de l'utilisation des terres, de la
r6g6n6ration naturelle dans les latitudes moyennes et 6lev6es, de la fertilisation
des for6ts par l'augmentation du CO2 atmosph6rique, du stockage dans les sols,
ce dernier domaine 6tant paradoxalement trds mal connu. On estime que
l'absorption supp16mentaire du dioxyde de carbone dans les 6cosystdmes
forestiers se maintiendra plusieurs d6cennies au moins, mais que cette absorption
diminuera graduellement (la capacit6 des 6cosystdmes d fixer des quantit6s
suppl5mentaires de carbone serait limit6e par les nutriments et d'autres facteurs
biophysiques). En ce qui concerne l'oc6an, deux m6canismes sont d l'euvre pour
absorber le gaz carbonique atmosph6rique qui se dissout dans les eaux de surface
: la pompe de solubilit6 of le CO2 r6agit avec I'eau pour former des ions
carbonates, et la pompe biologique, 169ie par l'activit6 de la biomasse marine. Le
cycle du carbone dans I'oc6an fait actuellement l'objet d'6tudes approfondies pour
6valuer l'impact de l'accroissement des stocks de carbone : augmentation de la
charge des eaux en CO2, augmentation de l'acidit6, dissolution des carbonates,
transport et stockage du carbone dans les profondeurs de l'oc6an.

33 
Tout systdme ayant la capacit6 d'accumuler ou de lib6rer du carbone est un bassin de carbone (la

biomasse foresti6re, les produits du bois, les sols, l'atmosphdre,..). Ce terme est employ6 aussi
comme synonyme de r6servoir. Son contenu est exprim6 en unit6 de masse. On entend par puits de
carbone tout processus ou m6canisme qui absorbe un gaz d effet de serre ou un pr6curseur de gaz d
effet de serre pr6sent dans l'atmosphdre. Un bassin ou r6servoir donn6 peut fonctionner en puits de
carbone atmosph6rique durant un certain laps de temps (quand il absorbe plus de carbone qu'il n'en
lib6re). A l'inverse, un bassin ou r6servoir peut 6tre une source de carbone pour l'atmosphdre s'il
libdre plus de carbone dans I'atmosphdre qu'il n'en absorbe. Le stock ou la r6serve de carbone est la
quantit6 absolue de carbone que contient un bassin de carbone d un moment donn6.
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La r6duction des 6missions de carbone devient prioritaire dans Ie
secteur de !'6nergie et les 6nergies renouvelables sont bien plac6es
pour cela
Face aux sctinarios pr6sent6s par le GIEC, de nombreuses possibilites ont et6
6voqu6es dans les secteurs industriels, 6nerg6tiques ou agricoles en rapport avec
l'objectif de r6duction des 6missions anthropiques de carbone. Ces possibilit6s
sont essentiellement la r6duction des 6missions dues d la combustion des
6nergies fossiles, et l'augmentation des stocks de carbone continentaux (gestion
des sols, reforestation). Dans le secteur de l'6nergie, il a ete admis comme
techniquement possible de r6aliser d'importantes r6ductions des 6missions de
carbone en se conformant d l'6ch6ancier normal de renouvellement des
installations existantes. Ainsi, au cours des 50 a 100 prochaines ann6es, le
systdme d'approvisionnement en 6nergie doit 6tre remplac6 en totalit6 au moins
deux fois (GIEC, 1996), et pour r6duire les 6missions de gaz d effet de serre du
secteur, les issues possibles sont les suivantes :

- am6liorer l'exploitation des combustibles fossiles : augmentation du
rendement, utilisation de combustibles fossiles d faible teneur en carbone (par
exemple, remplacement du charbon par le gaz naturel) ; voire stockage et
pi6geage du carbone contenu dans les effluents gazeux des centrales ;

- utiliser l'6nergie nucl6aire ;

- utiliser les 6nergies renouvelables : hydro6lectricit6, biomasse, 6nergie
6olienne, 6nergie solaire, g6othermie et 6nergie des mar6es.

Ces alternatives repr6sentent des potentiels importants de r6duction des 6missions
de gaz d effet de serre, mais d'autres consid6rations 6conomiques et sociales
interviennent bien sOr dans leur mise en @uvre : co0ts, disponibilit6 des
technologies, acceptabilit6 du public, impacts sur l'environnement, facteurs
institutionnels. On ne parlera pas ici de l'6nergie nucl6aire, ni des mesures de
pi6geage du CO2 depuis les centrales thermiques, mais plut6t des cons6quences
des objectifs de r6duction des 6missions de carbone pour l'6nergie
hydro6lectrique.

Les 6nergies renouvelables, parce qu'elles permettent d'6viter les 6missions de gaz dr effet
de serre issues des mmbustibles fossiles, sont consid6r6es par le GIEC comme des
techniques d'att6nuation des incidences de la production d'6nergie sur le changement
climatique (GIEC, 1996): pas d'utilisation de mmbustibles fossiles, 6limination des
6missions conespondantes de carbone dans l'atmosphere. Cet aspect doit cependant 6tre
nuanc6 en fonction des analyses du cycle de vie de ces technologies, qui conduisent aussi
d des 6missions indirectes de carbone. Les 6missions de carbone 6vit6es par le recours
aux 6nergies renouvelables d6pendent {Talement du type de mmbustible remplac6 : elles
seront plus importantes dans le cas du charbon que dans le cas du gaz naturel. De
manidre g6n6rale, la mntribution des 6nergies renouvelables sera amen6e d s'accroitre
dans le futur, selon les projections effectu6es par l'Agence lntemationale de l'Energie (lEA,
2000), et sous l'impact des politiques publiques dejd entreprises en leur faveur dans la
plupart des pays de I'OCDE. Parmi les 6nergies renouvelables, l'hydro6lectricit6 dispose
d'un potentiel suffisant pour contribuer significativement d la r6duction des 6missions de
gaz d effet de sene du secteur 6nerg6tique, ce qui mnstitue un autre atout. Actuellement la

seconde source de production d'electricite dans le monde, avec une part de march6 de
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18%, l'6nergie hydraulique devrait fournir 340 GW suppl6mentaires d I'horizon 2020,
principalement dans les pays 6mergents oU le potentiel de d6veloppement demeure
important (lEA, 2000). Du point de vue des 6missions de gaz d effet de serre, ce point a
son int6r6t si on considdre que les pays 6mergents contribueront de plus en plus aux
6missions de carbone dans les prochaines d6cennies, avec le d6veloppement de leurs
besoins 6nerg6tiques. Si on considdre le rOle historique de l'6nergie hydraulique dans le
d6veloppement des industries 6lectriques des pays industrialis6s - en 1960, l'hydraulique
repr6sentait 82o/o de la production d'6lectricit6 en ltalie, 51o/o au Japon et 18% aux Etats-
Unisu - on peut effectivement penser que le potentiel de d6veloppement est important et
qu'il pourra contribuer d r6duire les 6missions de carbone dues d la combustion des
6nergies fossiles.

La situation particulidre de I'hydro6lectricit6 vis d vis de l'6mission de
gaz i effet de serre
Dans le cadre des comparaisons des 6missions de gaz d effet de serre entre les
diff6rentes options de production d'6lectricit6, des mesures ont 6t6 effectu6es ces
dernidres ann€res depuis les r6servoirs de sites hydro6lectriques, notamment au
Canada, en Finlande et au Br6sil. Ces mesures ont montr6 que, comme tout lac ou
zone naturelle humide, les r6servoirs 6mettaient du m6thane et du gaz carbonique
dans l'atmosphdre. La Commission Mondiale des Barrages s'est pench6e sur ce
sujet et a compil6 des analyses et des donn6es dans le cadre de la revue
th6matique correspondante (WCD, 1999). Sur cette base, le rapport de la
Commission (WCD, 2000) rappelle que < tous les grands barrages et les lacs
naturels dans les r6gions bor6ales et tropicales qui ont fait l'objet de mesures
6mettent des gaz d effet de serre >. Les recherches exp6rimentales indiquent
notamment que les r6servoirs peuvent 6mettre du m6thane"* en raison de la
d6composition de la matidre organique en condition ana6robie. Ceci se produit
notamment en 169ion tropicale dans la couche profonde anoxique lorsque les eaux
du r6servoir ou du lac sont stratifi6es. Lorsque les eaux sont suffisamment
oxyg6n6es, la d6composition de la biomasse g6nere du CO2, et non du m6thane.
En fait, deux ph6nomdnes ont 6te observ6s :

- Une production de m6thane et de gaz carbonique suite d la mise en eau du
r6servoir, production qui d6croit avec le temps et qui semble correspondre
avec la d6composition de la biomasse immerg6e (Galy-Lacaux C et al. 19971
Matvienko B. et al., 2000). Dans ce ph6nomdne toutefois, d'autres facteurs
sont 6galement d prendre en consid6ration, comme les apports en carbone du
bassin versant et l'activit6 biologique du r6servoir, sans que I'on sache pour
I'instant d6finir les pr6pond6rances (Weissenberger S et al., 1998) ;

- Une production constante de CO2, ind6pendante de l'6ge du r6servoir, qui
semblerait liee d des 6missions permanentes provenant du r6servoir, des sols,
et du bassin versant, et qui est trds proche des 6missions constat6es sur les
lacs naturels. Selon les donn6es collect6es par Hydro-Quebec en 2000, sur 8
r6servoirs Ag6s de 20 a B0 ans et 18 lacs de r6f6rence (WCD,2000), il n'y a
quasiment pas de diff6rence entre la quantit6 degaz d effet de serre dissous

34 Le m6thane est un gaz a effet de serre disposant d'un pouvoir de r6chauffement vingt fois plus
important que le CO2, mais aussi d'une dur6e de vie beaucoup plus courte.
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observee dans un reservoir artificiel et les lacs naturels de r6f6rence situ6s d
proximit6.

Ce ph6nomdne d'6mission de m6thane depuis les r6servoirs n'est pas nouveau en
soi, si on considdre que les zones humides naturelles constituent d'importantes
sources de m6thane a l'6chelle de la plandte, d cot6 des autres 6missions
naturelles de m6thane qui comprennent 6galement les termites et le b6tail. Ces
sources naturelles qui agissaient auparavant comme seul r6gulateur de la teneur
en m6thane de l'atmosphdre, sont maintenant minoritaires par rapport aux sources
anthropiques. Celles-ci ont 6t6 recens6es par le GIEC et comprennent: le betail,
les rizidres, la combustion de la biomasse, les d6charges, l'extraction du gaz et du
charbon et les activites de l'industrie p6trolidre en g6n6ral (lPCC, 2000). Elles sont
parties prenante dans le calcul des emissions de carbone qui contribuent ir
l'accroissement des concentrations de gaz a effet de serre. ll est d'ailleurs d noter
que le GIEC n'a pas cr66 de cat6gorie particulidre pour les 6missions depuis les
r6servoirs hydro6lectriques ou les autres lacs artificiels : elles sont consid6r6es
comme une source mineure d'6mission de m6thane par rapport aux autres
secteurs de l'6nergie et par rapport aux activit6s agricoles.

Les performances de l'hydro6lectricit6 vis a vis des centrales
thermiques 6quivalentes
La litt6rature rapporte que de toutes les options de production d'6lectricit6, les
technologies d combustible fossile ont les facteurs d'6mission de gaz d effet de
serre (exprimes en masse 6quivalente de carbone par unit6 d'6nergie produite) les
plus 6lev6s, le charbon ayant environ un facteur d'6mission deux fois plus
important que le gaz naturel (lEA, 1998/Sparado VJ et al., 1998). Parmi les
6nergies renouvelables, l'hydroelectricit6 au fil de l'eau (sans r6servoir) et l'6nergie
6olienne disposent des facteurs d'6mission les plus bas (en consid6rant les
6missions g6n6r6es par la construction de ces 6quipements, car ces technologies
ne provoquent aucune 6mission lors de leur exploitation). Entre ces extrOmes, le
rapport est de 50 a 100 fois plus faible en faveur des 6nergies renouvelables.
L'6nergie solaire (photovoltaique), la biomasse se situent dans la fourchette basse,
selon les gammes de valeur identifi6es dans la litt6rature, de m6me que
I'hydro6lectricit6 avec reservoir. Pour autant, le cas particulier de la comparaison
entre les 6missions de carbone provoquees par la cr6ation d'un reservoir
hydro6lectrique et les 6missions de carbone (CO2) g6n6r6es par une centrale
thermique de capacit6 6quivalente est loin d'6tre 6vident, au regard des aspects
suivants :

- Les 6missions de carbone d'une centrale thermique sont constantes dans le
temps et relativement simples d mesurer et d calculer, car elles proviennent
d'une source unique. Celles des r6servoirs hydro6lectriques sont dispers6es
g6ographiquement sur l'etendue du reservoir et variables dans le temps : elles
sont particulidrement notables dans les premidres ann6es, le temps de la
d6composition de la biomasse. Aprds la phase d'intense d6composition, une
6mission de carbone survient de la biomasse r6siduelle, et de la
d6composition de la nouvelle biomasse produite dans le r6servoir. Pour autant,
une part de ces 6missions aurait 6t6 produite de toute fagon, du fait de la
d6composition des sols qui ont 6t6 submerg6s par le r6servoir ;
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- Le reservoir ne forme pas un 6cosystdme clos ni inerte : il regoit du carbone
depuis le bassin versant et en exporte par l'interm6diaire des turbines et de
l'6vacuateur de crues ; il est en relation 6troite avec d'autres composantes du
systdme telles que les nappes souterraines, la rividre, la v6g6tation ; il

d6veloppe sa propre chaine biologique et stocke des s6diments. Par ailleurs,
ses caract6ristiques physiques ne sont pas constantes : la surface immergee
varie selon les caract6ristiques de I'exploitation, ce qui contribue d modifier la
nature et le volume des 6missions ;

- Plus les 6chelles de temps utilis6es dans la comparaison sont longues, plus la
comparaison est favorable ii I'hydro6lectricite. Ceci est une cons6quence
directe de la r6partition diff6rente dans le temps des 6missions de carbone
entre les deux technologies, et de la dur6e de vie beaucoup plus importante du
CO2 compar6e d celle du CH4.

En comparant n6anmoins les 6missions brutes de gaz d effet de serre mesur6es sur
les r6servoirs, c'est d dire sans identifier ce dont le r6servoir est r6ellement
responsable, on observe que ces 6missions sont en g6n6ral consid6rablement plus
faibles que celles des centrales thermiques 6quivalentes (lEA, 1998). C'est notamment
le cas dans les zones bor6ales (WCD, 2000). Ceci revient en fait a comparer les
6missions de carbone des centrales thermiques d celles de lacs naturels, car ces
derniers ont des niveaux d'6missions similaires d ce qui est observ6 sur des r6servoirs
hydro6lectriques au Canada et en Finlande (Kortelainen, 1998/ Gagnon L, 2002). Les
r6gions tropicales, et notamment les grands barrages de l'Amazonie, font I'objet de
controverses s6rieuses et de r6sultats tellement contradictoires parmi la communaut6
scientifique (WCD, 1999) qu'il est trds difficile de se faire une opinion. Les
caract6ristiques des r6servoirs qui ont fait l'objet d'6tudes et de comparaisons (Balbina
et Tucurui, au Br6sil, avec des r6servoirs respectifs d'environ 2400 et2800 km2 et des
puissances de 250 et 4000 MW) ne sont par ailleurs certainement pas repr6sentatives
du < barrage moyen >. Les conclusions des investigations menees sur ces r6servoirs
sont moins favorables d l'hydroelectricit6 sur le plan des 6missions thermiques 6vit6es,
notamment pour les sites o[r le ratio 6nergie produite/superficie du r6servoir est faible
(0,10 Wm2). Quand on considdre les sites de ratio sup6rieur, les conclusions restent
favorables d I'hydro6lectricit6. Ces r6sultats ne tiennent cependant pas compte des
6missions nettes de l'6cosystdme, c'est d dire qu'ils ne refldtent pas la part des
6missions dont le r6servoir est responsable. En effet, les 6missions du site avant
inondation3s, ainsi que les apports et les 6missions < naturelles > du bassin versant en
situation << avant barrage > ne sont pas d6duits des quantit6s mesur6es.

La mise en 6vidence des 6missions depuis les r6servoirs ne suffit pas
i caract6riser le bilan carbone du systdme
Pour 6tablir des comparaisons avec les centrales i combustible fossile, la plupart
des recherches qui ont 6t6 men6es jusqu'd pr6sent ont finalement consist6 d
mesurer les gaz d effet de serre d certains endroits du r6servoir, puis d traduire les
valeurs obtenues en tonnes 6quivalent carbone 6mises dans l'atmosphdre pour les
besoins de la comparaison. Or, comme les scientifiques le reconnaissent

35 et il est utile de savoir d ce propos que les 6missions de gaz A effet de serre depuis les plaines

d'inondation amazoniennes peuvent 6tre consid6rables
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volontiers, ce protocole est bien loin de repr6senter les r6actions de l'6cosystdme
qui a 6t6 affect6. Que sait-on v6ritablement aujourd'hui du cycle du carbone dans
les systdmes aquatiques, au niveau des bassins versants, ou dans les sols ?
Quelle est, parmi les 6missions brutes mesur6es depuis les r6servoirs, la part des
6missions de carbone attribu6e aux apports du bassin versant et qui aurait donc
et6 d6compos6e de toutes fagons ? Quelle est l'influence de la s6dimentation au
fond du r6servoir, de l'accroissement de la biomasse et de la photosynthdse qui se
produit dans le r6servoir ? Pour ce qui concerne les sols, par exemple, il serait
necessaire d'attribuer des facteurs d'6missions specifiques pour chaque zone du
r6servoir et de d6terminer comment ce bassin de carbone se comportait avant son
inondation (source/puits).

Conclusion
S'il est admis que les 6missions brutes de GES mesur6es sur les r6servoirs des
r6gions temp6r6e et bor6ale sont consid6rablement plus faibles que celles de
centrales thermiques 6quivalentes, des incertitudes subsistent dans le cas des
r6servoirs tropicaux. Les experimentations conduites ces dernidres ann€res
participent d la compr6hension des ph6nomdnes d'6missions de gaz d effet de
serre, mais elles sont insuffisantes pour conclure sur le bilan carbone qui r6sulte
de la cr6ation d'un r6servoir hydro6lectrique en 169ion tropicale. Aujourd'hui, il faut
admettre que les m6canismes physiques, chimiques et biologiques qui
interviennent dans la transformation, le stockage et la d6gradation du carbone au
sein d'un r6servoir restent malgr6 tout peu connus. De ce fait, dans la litt6rature,
les tentatives de comparaison des 6missions 6mises lors de la cr6ation d'un
r6servoir avec celles qui sont gen6r6es par une centrale thermique 6quivalente
sont peu probantes dans leur principe et contradictoires dans leurs r6sultats dans
le cas des r6servoirs tropicaux. S'il s'agit d'estimer la transformation locale du
cycle du carbone dans le r6servoir, toutes les composantes de l'6cosystdme
doivent 6tre prises en consid6ration et pas seulement les 6missions brutes
mesur6es sur le r6servoir. Si l'on admet la validit6 d'une comparaison entre le
d6stockage de ressources fossiles accumul6es depuis des millions d'ann6es
(centrale thermique) et la transformation du cycle local du carbone au niveau d'un
bassin versant (cr6ation d'un r6servoir), l'6tablissement d'un bilan de carbone doit
6tre entrepris en calculant les 6missions nettes qui r6sultent de l'6tablissement du
16servoir.
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R6sum6
Le changement climatique est devenu un enjeu important pour l'6laboration des politiques
publiques d partir du moment oi les premiers sc6narios alarmistes du GIEC ont mis en
6vidence une augmentation de plusieurs degr6s de la temp6rature de l'air, une remont6e du
niveau de la mer et des 6volutions importantes du climat. Sur la base des travaux du GIEC,
un programme national, lanc6 par le ministdre charg6 de I'environnement, a mis en
6vidence des cons6quences sp6cifiques telles qu'une fonte nivale pr6coce, une
augmentation des pics de crues, des 6tiages beaucoup plus prononc6s. On comprend alors
que les pouvoirs publics commencent d se soucier de prds de ces 6volutions...

Abstract
Global Change began a main goal for public policies when the first simulations of the GIEC
group pointed out an increase of air temperature, a sea level rise and drastic climate
evolutions. Based on the GIEC resu/ts, a national program of the ministry of environment,
focussed on the consequences on the hydrology of the main French watersheds puts on
evidence specific evolutions: early snow melting, increased flood peaks, more pronounced
lowest water levels. /f is a/so obvious that the public institutions begin to be preoccupied by
these evolutions...

Mots-cl6s : changement climatique, GIEC, GICC, hydrologie, bassins du Rh6ne,
bassin de la Seine

Keywords : global change, GIEC, GICC, hydrology, Rh6ne watershed, Seine
watershed
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INTRODUCTION

Le changement climatique est devenu un enjeu important depuis une vingtaine
d'ann6es pour plusieurs raisons. La premidre vient du fait que les pays
industrialis6s se pr6occupent de plus en plus de qualit6 de vie, ce qui a diminu6 le
seuil de tol6rance aux calamit6s naturelles. Par ailleurs, les progrds scientifiques et
techniques permettent de mesurer divers paramdtres physiques qui mettent en
6vidence des 6volutions d court et moyen terme. Enfin, les premidres 6tudes
lanc6es il y a une vingtaine d'ann6es 6taient vraiment alarmistes. Elles ont produit
une forte m6diatisation du domaine.
Le premier groupe d'experts internationaux sur l'6volution du climat (GIEC) etabli
en 1988 par l'Organisation tt/6t6orologique fVlondiale et le Programme des Nations
Unies pour l'Environnement (PNUE) a pos6 les premiers fondements scientifiques
de cette nouvelle discipline. Le GIEC a montr6 que les gaz d effet de serre,
principalement le gaz carbonique, issu de la combustion du charbon et du p6trole
6taient les acteurs du r6chauffement constat6 sur la plandte. Ce fut la premidre
d6monstration de I'effet du comportement humain sur notre 6cosystdme. Cette
augmentation de la temp6rature de l'air provoquerait des cons6quences pouvant
se traduire par une pression sur nos ressources vivantes, sur terre comme sur
mer, telle que la remont6e du niveau de la mer et la modification sensible du
climat.
Cette pr6sentation reprend les principales conclusions du GIEC ainsi que celles
des 6quipes de recherches qui travaillent depuis 1999 dans le cadre des projets
GICC sur les cons6quences du changement climatique sur l'hydrologie des
bassins du Rhdne et de la Seine.

1. MESURES ET CONSTATS

Au XX" sidcle, la temp6rature moyenne globale d la surface de la Terre s'est
accrue de 0,6"C. Les ann6es 1990 ont 6t6la d6cennie la plus chaude, avec un pic
en 1998. Des ballons-sondes sont lanc6s depuis un certain nombre d'ann6es. lls
permettent de constater que les temp6ratures ont augment6 ces quarante
dernidres ann6es dans les huit kilometres des couches inf6rieures de
l'atmosphdre.
Les mesures en Antarctique et ailleurs font apparaitre une r6duction de la couverture
neigeuse et des etendues glaciaires. La couverture neigeuse a diminu6 de 10%
depuis la fin des ann6es 1960. Les glaciers reculent, pas simplement en 6paisseur
mais aussi en surface. La surface de la glace en mer a diminu6 de 15%. Des
limnigraphes et des mar6graphes, par exemple d Marseille et d Brest - premier site
instrument6 frangais - ont mesur6 une 6l6vation du niveau moyen global des mers
de 0,1 m ir 0,2 m au cours du XX" sidcle. Par ailleurs, les pr6cipitations se sont
accrues de 0,5 Yo d 1Yo tous les 10 ans dans l'h6misphdre Nord. On constate aussi
un changement dans la fr6quence - et pas seulement dans l'intensit6 - des
6v6nements et des pr6cipitations importantes qui a augment6 de 2% d 4 %. Enfin,
les 6pisodes de r6chauffement du ph6nomdne El Nino ont 6t6 plus fr6quents, plus
persistants et plus intenses depuis le milieu des ann6es 1970. L'intensit6 des
secheresses en Asie et en Afrique a augment6 6galement.

294



A c6t6 de ces 6v6nements globaux mesur6s, des constats ont 6t6 6galement faits
sur les ph6nomdnes anthropiques. Les concentrations atmosph6riques de gaz d
effet de serre et leur forgage radiatif ont continu6 d'augmenter d cause des
activit6s humaines. Les concentrations de COz mesur6es par les pr6ldvements
dans les calottes glaciaires se sont accrues de31o/o depuis 1750. Les trois quarts
des 6missions anthropiques de COz au cours de 20 dernidres ann6es sont dues d
la combustion de combustibles fossiles. ll en est de m6me pour le m6thane, le
CHa, l'oxyde nitreux N2O : terres cultiv6es, aliments pour b6tail, 6manation des
d6charges, industrie chimique... La couche d'ozone stratosph6rique qui produit un
forgage radiatif n69atif s'appauvrit. L'ozone troposph6rique, quant d elle, a
diminu6. Et les a6rosols produisent un forgage positif. Enfin, NO*, CO et COV, gaz
d effet de serre indirects, augmentent 6galement.
Les forgages radiatifs sont de l'6nergie soit positive, soit n6gative qui produit soit
un rechauffement, soit un refroidissement. Tous ces gaz l6ch6s dans I'atmosphdre
produisent un bilan d'6nergie positif, c'est-d-dire un r6chauffement, alors que
I'ozone stratosph6rique qui est beaucoup plus haute, produit un refroidissement.
Globalement, on s'apergoit qu'il y a un pic important de l'effet de ces gaz qui sont
rejet6s dans l'atmosphdre de par l'activit6 de I'homme, et produisent un fort
r6chauffement. Mais il y a aussi les effets indirects des a6rosols qui, bien que trds
faibles, ont des cons6quences de refroidissement.
Sur la base de ces constats et compte tenu de la complexit6 des interactions entre
tous ces processus, il est apparu n6cessaire d'appr6hender les 6volutions
naturelles et anthropiques par le biais de la mod6lisation.

2. RECOURS A LA MODELISATION

Les moddles climatiques g6n6raux (MCG) permettent de d6terminer quelles
peuvent 6tre ces 6volutions. Le meilleur moyen est d'essayer de reproduire la
situation mesur6e, avec les connaissances disponibles et les mesures collect6es
dans le pass6, puis d'extrapoler les tendances en fonction de sc6narios
correspondant d des sc6narios de croissances 6conomiques diff6rentes. Plus
d'une centaine d'experts ont particip6 d ces 6tudes. lls ont d6fini quatre grandes
familles de sc6narios possibles, suivant la croissance 6conomique envisageable
(ils sont tous consultables dans le rapport du GIEC) :

A1 : croissance 6conomique trds rapide, population mondiale maximale, usages
intensifs de combustibles. Cette situation entraine le plus de pollutions ;

A2 : monde trds h6t6rogdne avec autosuffisance et pr6servation des identit6s
locales. Ce moddle pr6voit une moindre mondialisation, des progrds 6conomiques
plus lents ;

81 : forte augmentation de la population, plus de services mais aussi plus de
technologies propres ;

82 : population mondiale en augmentation r6gulidre, d6veloppement 6conomique
interm6diaire, protection de l'environnement, approche locale. C'est un sc6nario
moyen.
Ces sc6narios sont inject6s d l'int6rieur de moddles de simulation que reproduisent
la physique des processus sur l'ensemble du globe en prenant en compte les
6changes oc6an-atmosphdre.
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Par exemple, on a isol6 la courbe concernant le forgage naturel de celle
concernant le forgage anthropique, entre 1860 et 2000 (figure 1). Si on garde
uniquement le forgage naturel, on s'apergoit qu'il y a une certaine stabilisation,
m6me jusqu'en l'an 2000.
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Figure 1 : reproduction et evolution de la temperut;; de hir (source GIEC)

En revanche, si on ne conserve que le forgage anthropique, on perqoit une forte
augmentation des temp6ratures qui est quasiment celle que I'on observe. Quand
on ajoute les deux effets, aprds les avoir dissoci6s au prealable, ils correspondent
d la situation existante.

2.1. Evolution de la temp6rature de I'air et du niveau de la mer

Les simulations correspondent aux sc6narios d'6volution. Elles conduisent d des
6valuations assez diff6rentes de l'6volution des temp6ratures qui se situe entre
1,5"C et 6'C.
De manidre similaire, les simulations pr6voient une 6l6vation du niveau de la mer
compris entre 9 cm et 88 cm d'ici 2020, ce qui est consid6rable. Cela vient de
plusieurs ph6nomdnes trds reli6s : la perte de masse des glaciers, la dilatation
thermique des oc6ans avec l'augmentation des temp6ratures... Sur nos cOtes, les
r6percussions risquent d'6tre importantes.

2.2. Evolution des pr6cipitations

Les projections pr6voient que l'influence des activit6s humaines contribuera d
modifier la composition atmosph6rique tout au long du XXl" sidcle. On sait qu'une
interaction directe s'effectue d partir des gaz d effet de serre, comme le CO2, le
N2O ou le CHa dont la concentration va augmenter. Les 6v6nements de
pr6cipitations plus intenses devraient augmenter. Mais les moddles ne concordent
pas toujours quant d l'6volution future de l'intensit6, de la fr6quence et de la
variabilit6 des temp6tes aux latitudes moyennes.
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Ces moddles num6riques rencontrent des difficultes pour appr6hender
spatialement et temporellement l'6volution de ces temp6tes qui sont g6n6r6es sur
les oc6ans.

Figure 2 : variations des pr6cipitations

Dans l'h6misphdre Nord, la superficie de la couverture neigeuse et de la glace de
mer devrait diminuer.
Les pr6visions concernant les variations des pr6cipitations (figure 2) donnent une
situation assez favorable en Europe, proche de z6ro. [t/ais on arrive d montrer que
le 169ime hydrologique va 6voluer.

3. EVOLUTION DE L'HYDROLOGIE DES GRANDS BASSINS

Quel que soit le moddle utilise, les r6sultats obtenus montrent que les cycles
hydrologiques seront plus intenses sur un grand nombre de r6gions. Des
incertitudes demeurent sur la capacit6 des moddles aux 6chelles r6gionales (sur
les pr6cipitations, notamment). lls donnent lieu d des projections contradictoires
aux 6chelles locales et 169ionales.
L'Europe devrait assister d une diminution des debits annuels moyens de ses
principaux cours d'eau ainsi qu'd la 16 alimentation des nappes, avec une
augmentation du stress hydrique. ll est probable qu'en 616, l'6coulement, les
ressources en eau et l'humidit6 des sols diminueront en Europe m6ridionale,
contribuant ainsi d creuser l'6cart entre l'Europe du Nord et celle du Sud, sujette i
la s6cheresse. ll est 6galement probable que ces m6mes facteurs augmenteront
en hiver aussi bien dans le Nord que dans le Sud. Ce qui est un peu plus
catastrophique est que la moiti6 des glaciers alpins pourraient disparaitre d'ici la fin
du XXl" sidcle. On voit d6jd que les moraines ont tendance i fondre.
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Pour 6tre en mesure de pr6ciser les consequences du changement climatique sur
I'hydrologie des grands bassins hydrographiques frangais, le ministdre de
l'Ecologie et du D6veloppement durable a lanc6 les programmes de recherche
GICC Rh6ne et GICC Seine. Ces programmes ont d6marr6 il y a quelques ann6es
et ont d6jd fourni quelques conclusions qui sont reprises et detaillees sur les sites
indiqu6s en fin d'article.
Ces 6tudes reposent sur plusieurs sc6narios correspondant d un doublement de
CO2 jusqu'd 2050. Ce sc6nario, assez p6nalisant, quoique vraisemblable, conduit
d une augmentation des temp6ratures de 2"C I'hiver et de 4'C l'616, un
accroissement des pr6cipitations hivernales de 15 o/o, et une diminution des
pr6cipitations estivales de 20 o/o.

3.1. Bassin du Rh6ne

Le projet GICC Rh6ne a d6but6 en 1999. Six configurations issus de 4 Modeles de
Changement Climatique (MCG) ont 6t6 consid6r6s (LMD de l'lPSL, ARPEGE de
M6t6o-France, HC du Hadley Center et UR de l'Universit6 de Reading). Ces
configurations correspondent d des simulations avec doublement de CO2 sous
hypothdse de 1o/o de croissance annuelle. Pour chaque configuration, les champs
de temp6rature de la mer ont 6t6 6tablis d partir de simulations pr6alables du
m6me moddle coupl6 oc6an-atmosphdre (celui du Hadley Center). Les 6
configurations sont r6parties en 4 configurations " basse r6solution " (2 ou 3 points
du MSG uniquement sur le bassin) et 2 configurations " haute r6solution (entre 10
et 28 points sur le bassin).
G6n6ralement, les MCG ont une trds bonne capacit6 d simuler le cycle mensuel de
la temp6rature de l'air, mais ont des difficult6s d repr6senter les pr6cipitations
moyennes mensuelles avec des 6carts mensuels pouvant 6tre importants.
A partir des r6sultats de ces MSG, le couplage d'un moddle calculant
l'6vapotranspiration : ISBA et d'un modele d'6valuation des d6bits : MODCOU
permet de mettre en 6vidence une augmentation des pluies hivernales, une
diminution des pr6cipitations hivernales et une augmentation de la temp6rature de
l'air. Chaque effet met en route divers processus intimement reli6s :

. L'augmentation des pluies hivernales plus fortes que I'augmentation de
I'ETP augmente le contenu en eau du sol, donc du ruissellement de
surface et le drainage. En zone montagneuse, l'augmentation simultan6e
de la temp6rature de I'air s'accompagne d'une diminution des
pr6cipitations neigeuses et par cons6quent d'une r6duction des
accumulations hivernales.

. La diminution des pr6cipitations estivales accroit le d6ficit hydrique du sol
qui est renforce par l'augmentation de l'ETP (augmentation de la
temp6rature de l'air), ce qui entraine une d6 saturation des sols beaucoup
plus pr6coce et des 6tiages plus s6vdres en automne.

. L'augmentation de la temp6rature de l'air entraine une augmentation de
l'6vaporation r6elle pendant I'hiver et le printemps car les sols sont bien
aliment6s en eau. En revanche, l'6vaporation r6elle a tendance d 6tre
r6duite en 6t6 et en automne par effet de stress hydrique. Le flux de
chaleur sensible vers l'atmosphdre est alors renforc6.
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Les surfaces enneig6es diminuent en moyenne de 25% d 40% suivant les
configurations. Le manteau neigeux pour les altitudes 6lev6es est un peu moins
affect6 car la temp6rature moyenne y est largement inf6rieure au point de fusion.

Sous-bassin de la Haute-Durance
Cette partie du haut bassin est d6pourvue de barrages, ce qui permet de relier
directement la dynamique du manteau neigeux au r6gime hydrologique. Pour les
conditions actuelles, la mod6lisation est capable de reproduire remarquablement

les d6bits mensuels. Les
sc6narios montrent une
r6duction de l'6quivalent eau
de 50% et une fonte beaucoup
plus pr6coce d'environ unD'i'bit:n m3/s 

mois.

SAONE
La fonte nivale pr6coce induit
un pic de crue au mois de mai
en avance d'environ un mois
par rapport d la situation
actuelle (figure 3). ll s'en suit
des 6tiages beaucoup plus
prononc6s en juillet et en ao0t.
En automne et en hiver, on
peut noter une augmentation
significative des debits dus d
la plus grande proportion de
pr6cipitations liquides. Des
6volutions comparables
concernent les bassins de
I'lsdre d Saint-Gervais, du
Drac d Fontaine, de l'Ubaye d
Barcelonnette et du Doubs d
Conclavon.
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Figure 3 : comparaison cycle actuel avec rdsultats moddle (source GICC Rh6ne)

Par ailleurs, les 6tiages seront un peu plus prononc6s en juillet et en ao0t.
L'6coulement moyen sera en diminution, en raison d'une 6vaporation plus intense.
Les d6bits hivernaux seront plus 6lev6s, ce qui r6sulte des effets de la glace sur le
haut bassin qui stocke l'eau. lMais le manteau neigeux sera r6duit de 50 % en
6quivalent eau, et la fonte avanc6e d'un mois environ.

Sous-bassin Sa6ne
Des 6volutions comparables apparaissent pour le bassin de la SaOne (figure 3)
bien que plus dispers6es au niveau des debits. Sur ce bassin, la dynamique nivale
n'est pas d6terminante et le changement climatique ne s'accompagne pas d'un
d6calage temporel marqu6 du r6gime hydrologique. En donnant d tous les

120 DURANGE

40

- 
nowtrn€ des r6suids modal€s

- 
climdaduel

299



sc6narios le m6me poids, on note une augmentation de 10% des d6bits hivernaux
et une r6duction un peu plus faible des d6bits d'6tiage.
Le sous-bassin Sa6ne n'est pas soumis d glaciation dans le haut bassin. Des
diff6rences apparaissent aussi, avec une augmentation du d6bit moyen sur les pics
de crue, et une diminution sur la p6riode hivernale. Les anomalies du manteau
neigeux pourraient avoir un impact hydrologique important.

3.2. Bassin Adour-Garonne
Le moddle SAFRAN - ISBA - MODCOU a 6t6 6galement test6 sur le bassin de la
Garonne et celui de l'Adour. Les r6sultats obtenus montrent que les moddles
pr6voient un impact plus important sur les Pyr6n6es que sur les Alpes, du fait
d'une altitude plus faible et d'une augmentation plus mod6r6e des pr6cipitations
hivernales, avec des 6tiages plus pr6coces, dans un bassin oi les usages de l'eau
posent d6jd des probldmes en raison de l'augmentation des cultures irrigu6es au
cours de ces dernidres ann6es (plus de 50% des d6bits d'6tiage de l'Adour sont
actuellement utilises pour l'irrigation du maTs). Les r6serves d'eau souterraines
peuvent 6tre notablement affect6es par des perturbations de leur alimentation
hivernale et printanidre et impacter sur les debits d'6tiage.

3.3. Bassin Seine
Les travaux men6s dans le cadre du GICC Seine sont en cours, sur le m6me
sc6nario que le GICC Rh6ne, d savoir doublement du COz.

Trois scenarios de
changement climatique
ont 6t6 construits d partir
des simulations de
changement climatique
par le moddle ARPEGE
de M6t6o-France (OLD,
B.2, A2) qui diffdrent par
le sc6nario d'6mission en
gaz d effet de serre et par
la version du moddle
ARPEGE (82 et A2
versions plus r6centes et
de meilleure r6solution).

lls s'accordent sur une
augmentation de la
temp6rature (de 2,4 a
3,4'C), qui provoque une

augmentation de I'ETP et donc des 6tiages plus s6vdres en 6t6. lls pr6sentent des
changements diff6rents des pr6cipitations : inchang6es selon 82 et A2, en
augmentation en hiver selon OLD.
L'impact des changements climatiques sur l'hydrosystdme du bassin de la Seine a
6t6 examin6 grAce au moddle MODCOU (moddle coupl6 surface/aquifdre). La
p6riode de r6f6rence couvre 1070-1990.

SONDJFN4AIVIJ
mois

Figure 4 : d6bits calcul6s de la Seine d Poses (en
m"/s)
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L'impact sur I'hydrogramme d Poses (figure 4) peut se r6sumer par une
augmentation des crues l'hiver et une accentuation des 6tiages d'616 et d'automne.
Les sc6narios climatiques diff6rents conduisent d des hydrogrammes
substantiellement d iff6rents :

. Pour les sc6narios OLD et 42 ils augmentent alors que pour 82 ils
diminuent

. Dans l'ensemble du bassin, les variations de d6bit moyen annuel ont une
distribution spatiale diff6rente selon les sc6narios (contraste amonVaval)

o Les variations pi6zom6triques sont relativement faibles (amplitudes
inf6rieures d 1 m, sauf pour 82 qui montre des baisses plus importantes de
la nappe

o Sur le plan de la qualite des eaux, les deux sc6narios mettent en 6vidence
une d6gradation de la qualite bio g6ochimique de la Seine. L'effet le plus
important est li6 d l'augmentation des concentrations en nutriments quand
le debit baisse en 6t6 pour les deux sc6narios mais aussi en hiver pour les
sc6narios A2 et B.2. Les impacts sur la qualit6 bio g6ochimique de la Seine
sont importants d l'aval (Marne, Oise et Seine) avec une r6duction des
d6bits.

CRITIQUE DE LA METHODE

Plusieurs critiques peuvent 6tre formul6es d l'encontre de la d6marche emprunt6e :

certaines proviennent des hypothdses 6mises, d'autres des outils utilis6s.
Les donn6es qui sont inject6es dans les MCG et les moddles hydrologiques
souffrent d'une certaine incertitude.
Les travaux du GICC, post6rieurs d ceux du GIEC ont limit6 le nombre de
sc6narios (A2 et B2). Bien que les 6carts sensibles apparaissent dans les
r6sultats, ils semblent cependant coh6rents.
ll faut tout de m6me demeurer critique au vu des outils utilis6s, qui sont des outils
trds g6n6raux, qui bien que cal6s sur des 6v6nements pass6s, peuvent tout de
m6me conduire d des projections audacieuses. ll convient en effet de souligner
que les outils de simulation d6terministes ne sont fiables que lorsque les
hypothdses envisag6es ne sortent pas du domaine de calibration. Or le
changement climatique se situe par d6finition bien au-deld de ces limites.

CONCLUSION - PERSPECTIVES

En partant des travaux du GIEC qui ont d6fini des sc6narios d'6volution du climat,
le MEDD a jug6 opportun de d6cliner ces perspectives au niveau de sous-bassins.
Dans le cadre des projets GICC, des 6quipes de chercheurs se sont pench6es sur
l'6volution du climat dans les bassins du Rh6ne, de la Garonne et de la Seine. Des
moddles bas6s sur un doublement du COz ont 6t6 mis en @uvre et montr6 des
6volutions sensibles du 169ime hydrologique.
Ces 6tudes d I'horizon de 50 ans identifient les points d'inqui6tude suivants :

. Anticipation des ph6nomdnes d'6tiage : un mois sur le bassin du Rh6ne, d
l'6tude sur le bassin de la Garonne
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. Accroissement de l'6vapotranspiration et modification des calendriers
agricoles

r ti/ultiplication de crues m6diterran6ennes
. Risques concernant certaines zones cotidres qui pourraient 6tre sensibles

d une augmentation du niveau de la mer
Globalement, les 6tudes mettent moins en 6vidence un risque de r6duction des
6coulements annuels qui pourraient 6tre accrus, qu'un risque d'extension des
ph6nomdnes extrOmes : p6riodes de s6cheresses et d'inondations.

ll s'agit ensuite d'identifier les impacts de ces 6volutions sur les diff6rents sous-
systdmes d'utilisation de la ressource hydrologique : demande du milieu naturel,
demande en eau potable, de l'agriculture irrigu6e, de l'hydro6lectricit6. Par
exemple, des questions du type : peut-on avancer ou retarder les dates de semis
pour s'adapter a la disponibilite en eau en gardant les m6mes objectifs de
rendement ? Quelles strat6gies d'adaptation faut-il adopter au niveau des
pratiques culturales, pour pallier le d6ficit pr6visible en eau d'irrigation ? sont
autant d'interrogations pertinentes que les acteurs se posent.
ll s'agit 6galement comme le fait le GICC Seine de renforcer le dialogue avec les
acteurs du domaine, pour faire 6merger les enjeux de gestion de l'eau les plus
importants. ll s'agit 6galement pour les scientifiques d'identifier les 6volutions
possibles des usages de l'eau qui pourraient modifier les r6percussions du
changement climatique sur le bassin.
Parmi les principaux enjeux de la gestion de I'eau, ont 6t6 identifi6s la fourniture
d'eau potable, les inondations, le d6bordement des r6seaux et le traitement de la
pollution par temps de pluie, l'irrigation. ll convient de noter que les mod6lisations
r6alis6es dans le cadre de ces projets ne permettent pas de mettre en 6vidence
des 6volutions concernant les p6riodes de retour de crues, par exemple comment
une crue de type 1910 a Paris serait modifi6e sous changement climatique.
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R6sum6

L'analyse des apports annuels de huit bassins versants situ6s en Afrique, Europe
et Am6rique montre des contrastes importants.

Abst:ract

The analysis of yearly inflows of eight catchments located in Africa, Europe and
Ame rica discloses i m portant contrasts.
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lntroduction
Dans le cadre de leurs activit6s, les ing6nieurs de Coyne et Bellier 6tudient les
fleuves et les rividres du monde. La variabilit6 dans le temps des ressources en
eau montrtie par ces analyses, est un souci ancien pour les experts en ressources
en eau, qui rejoint le debat actuel sur le changement du climat. Ainsi, les
s6cheresses africaines, les d6sastres dus aux cyclones tropicaux et ceux dus aux
Nifros engagent l'ing6nieur d une approche prudente.

Cet article s'appuie sur les donn6es utilis6es lors de diverses 6tudes. On y analyse
les apports et pluies annuels de quelques bassins versants en Afrique, France et
Am6rique. ll s'agit des fleuves, rividres et bassins versants suivants :

En Afrique, l'article compare les apports annuels de six cours d'eau : Le Zambdze
d Victoria Falls, le Nil d Assouan, le Chari ii N'Djamena, le Niger d Tossaye, le
S6n6gal d Bakel, l'Oued Hammam d Bou Hanifia. Parmi ces six bassins versants,
celui du Zambdze est dans l'h6misphdre sud et celui de l'oued Hammam est en
Alg6rie.

En Europe, la rividre Ain dr Cernon (France) procure une information relative au
climat temp6r6. En Am6rique centrale, on a retenu la pluie moyenne du bassin
versant de Gatun, qui alimente le Canal de Panama.

Pr6sentation des bassins versants
Pour chacun des huit bassins, on montre les apports annuels pour la plus longue
dur6e d'observations disponible. L'analyse des apports conduit d distinguer
plusieurs p6riodes. Ainsi, pour leZambdze on distingue trois p6riodes. Pour le Nil dr

Assouan, on dispose de 124 ans d'observations se d6composant en trois p6riodes.
Le Chari, le Niger, le S6n6gal, et l'Oued Hammam ont chacun deux p6riodes d
r6gime contrast6. L'Ain d Cernon ne montre pas de contrastes affirm6s. Les pluies
du bassin versant de Gatun d6notent des s6cheresses plus importantes dans les
ann6es r6centes.

Le Nil a Assouan m6rite une mention sp6ciale. En effet, sous r6serve de la
repr6sentativit6 de la p6riode 1870 d 2000, on note une tendance d la
d6croissance des d6bits. Mais la diff6rence entre la p6riode 1870/2000 et la
p6riode 190111970 est due uniquement d des causes naturelles. L'effet de
l'homme sur le climat ne concernerait que le contraste entre 1901/1970 et
197112000.
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Pour le Zambdze d Victoria Falls, les observations (de 1908 a 1996) mdnent d
consid6rer trois p6riodes. De 1908 a 1951, le module est de 970 m3/s. De 1951 d
1981, le d6bit moyen est de 1 543 m3/s soit 159% du module pr6c6dent. De 1981
a 1996, le module atteint 784 m3/s soit 51o/o de 1 543 m3/s.

Planche 1 Zambdze d Victoria Falls - Apports annuels de 1908 a 1996

Zambize i Victoria Falls - Apports annuels de 1908 i 1996
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On notera les s6cheresses marquantes (1915/1916, 1919, 1922, 1924, 1950,
197211973,1982d 1984, 1990, 1992,1994 a 1996).
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Pour le Nil d Assouan, on a pu disposer des apports annuels de 1870 ri 1993. Au
cours de ces 124 ans, se notent trois p6riodes contrast6es. De 1870 a '1900, le
module vaut 3439 m3/s. De 1901 a 1970, le d6bit moyen est de 2 638 m3/s, c'est
d dire 77o/o du module pr6c6dent. Enfin, de 1971 d 1993, le module atteint
1 841 m3/s c'est d direT0o/o de la moyenne de la p6riode 1901 a 1970.

Planche 2 - Nil a Assouan - Apports annuels

Nil ir Assouan - Apports annuels de 1870 i 1993
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Pour le Chari d N'Djamena, la monographie de l'lRD mentionne 63 ans d'apports
annuels. Pour la p6riode 1932 d 1970, le module est de 1 263 m3/s. De 1971 ir
1994, le d6bit moyen est 661 m3/s. (Soit 52o/o de 1 263 m3/s)

Planche 3 - Chari d N'Djamena - Apports annuels de 1932 a 1994

Chari i N'Djamena - Apports annuels de 1932 it 1994
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Pour le Niger dr Tossaye, 72 ann6es d'apports sont disponibles. On note une
p6riode ant6rieure d 1971, de module 1 098 m3/s. La p6riode post6rieure it 1971 a
un debit moyen de 664 m3/s soit 61% de 1 098 m3/s.

Planche 4 - Niger d Tossaye - Apports annuels de 1924 a 1995

Niger ir Tossaye - Apports annuels de 1924 it 1995
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Pour le S6n6gal d Bakel, on connait les apports annuels de 1904 a 2000. On note
deux p6riodes contrast6es. De 1904 a 1970, le module vaut 798 m3/s. De 1971 i)
2000, le d6bit moyen est de 420 m3ls soit 53% de celui de la premidre p6riode.
Pour le Senegal, le contraste entre les p6riodes ant6rieure et post6rieure d 1970
est plus accus6 que sur le Nil. (53% compar6 d70o/o)

Planche 5 - Sen6gal d Bakel - Apports annuels

S6n6gal ir Bakel - Apports annuels de 1904 i 2000
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P6riode
n
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S
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Me
Max
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Ivlax/tVin

1904-1970
67
798
279
0.35
772

1 581
262
6.05

1971-2000
30
420
155
0.37
372
776
225
3.44

1904-2000
97

681
303
0.44
683

1 581
225
7.02

Unites : m3/s

On notera les s6cheresses marquantes (191311914, 1921, 1926, 1940 d 1942,
1944, 197111972, 1977, 1979 a 1993, 1996, 1997).
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Pour I'oued Hammam d Bou Hanifia, les donn6es (1934 a 2000) montrent deux
p6riodes. La premidre (1934 a 1974) a un module de 4.62 m3/s. La seconde (1975
a 2000) a un d6bit moyen de 2.12 m3/s soit 460/o du premier.

Planche 6 - Oued Hammam d Bou Hanifia - Apports annuels de 1934 a 2000

Oued Hammam d Bou Hanifia - Apports annuels de 1934 i 2000
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o
I

\4 € Bou Ilanifia (m3/s)

-M(1931-1974\ 

= 4.62

- 

M( I 97s-2000) = 2. I 2
?

c
\ ?e

t1

a
\d\ /\/

'l

uu 1 ? fr

V
\d 6 6 l

8q"
o V

310



70

60

Pour l'Ain d Cernon, les 68 ans d'observations ne montrent pas un grand contraste
entre les p6riodes. Pour 1933-1970, le module est de 39.9 m3/s. Pour 1971-2000,
il est de 42 m3ls soit 105% du premier module.

Planche 7 - Ain d Cernon - Apports annuels de 1933 a 2000

Ain ir Cernon - Apports annuel de 1933 n 2000
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1942, 1943, 1945, 1949, 1 953, 1 964, 1971, 1 976, 1 989.
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Les pluies du bassin versant de Gatun sont disponibles pour 1911 a 2000 (90 ans).
La moyenne de 1911-1970 s'6tablit d 2718 mm/an. Celle de 1971-2000 vaut
2 553 mm soit 94% de la moyenne de la p6riode pr6c6dente.

Planche 8 - Bassin versant de Gatun - Pluies annuelles de 1911 a 2000

Bassin versant de Gatun - Pluie annuelle de 1911 i 2000
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Synthdse sur les s6cheresses
Notons d'abord sur les diagrammes, que des bassins versants aussi 6loign6s que
ceux du Nil, le Chari, le Niger, le S6n6gal, et l'Oued Hammam pr6sentent tous sur
la p6riode 1972-1994, un fort deficit hydrologique par rapport aux 6poques
ant6rieures. Sur la m6me p6riode, un d6ficit quoique moins prononc6, apparait
aussi dans I'hydrologie du bassin de Gatun au Panama.

Par ailleurs, une analyse plus fine sur des p6riodes plus courtes, indique d'autres
colncidences. Les planches ci-aprds donnent les ann6es sdches observees pour
les huit bassins versants. On constate que plusieurs s6cheresses sont communes.
Ainsi, une s6quence sdche s'observe entre 1911 et 1915 d Victoria Falls, Assouan,
Bakel et Gatun. La s6cheresse 1919-1924 d Victoria Falls est observ6e en partie d
Assouan, Bakel et Gatun.

La s6cheresse observee entre 1934 et 1950 d Bou Hanifia se retrouve aussi, pour
partie, d Assouan, N'Djamena, Tossaye, Bakel, Cernon et Gatun.

La s6cheresse des ann6es 1965 a 1973 observee d N'Djamena se retrouve en
partie d Assouan, Tossaye et Bakel. La s6cheresse des annties 1982d 1993 est
assez 96n6ralement 16partie.

Conclusions
Les cas cit6s plus haut montrent que I'impact des activit6s humaines sur le climat
se combine d une forte variabilit6 naturelle. Cette forte variabilit6 naturelle,
ant6rieure d l'existence de l'homme, a toujours conditionn6 les activit6s humaines,
comme en t6moignent les 6crits d'Egypte ancienne, de M6sopotamie, ou d'ailleurs.

Sur le long terme qui nous concerne, les donn6es d6taill6es ici montrent que les
apports hydrologiques ont toujours comport6 des p6riodes exc6dentaires ou
d6ficitaires (relativement d une moyenne de long terme) qui peuvent s'6tendre sur
plusieurs d6cennies, voire un demi-sidcle ( voir le Zambdze 1905-1950, ou le Nil
1 900-1 965).

Certaines de ces p6riodes majeures apparaissent corr6l6es sur de trds vastes
r6gions, comme la grande s6cheresse africaine de la p6riode 1972-1974, que
certaines 6tudes associent d une oscillation de long terme, affectant des centres
d'action climatiques majeurs (telles que la position moyenne de l'Anticyclone des
Agores).
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G6n6ralement, on accepte que le r6chauffement de la Terre conduira d'une part d
des 6tiages plus s6vdres et d'autre part ii des crues plus importantes. Au niveau
annuel, la combinaison de ces deux aspects peut se traduire par des effets
contrast6s allant de la diminution des apports d leur augmentation en passant par
le maintien du statu quo actuel.

Par le pass6, de nombreux am6nagements hydrauliques ont 6t6 dimensionn6s en
tenant compte d'analyses de sensibilit6s aux divers risques dont le risque
hydrologique. Une telle approche semble toujours adapt6e. Elle m6rite un
approfondissement prenant en compte les id6es actuelles sur le climat du futur.
Cette prudence renforc6e pourrait conduire d favoriser une construction en 6tapes
de plus nombreux projets.

Cr6dits
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l'Agence Nationale des Barrages (Algerie), l'lnstitut de Recherche en
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Planche 9 - S6cheresses entre 1900 et 1939

Ann6e Victoria Falls Assouan N'Djamena Tossaye Bakel Bou Hanifia Cernon Gatun

1 900
1 901

1902 S

1 903
1 904 S

1 905 S S

1 906
1907 S S

1 908 S S
1 909
1910 S

1911 S S S S
1912 S S S S

1913 S S S S

1914 S S S S

1915 S S S

1916 S S

1917 S

1918 S S
'1919 S S S S

1920 S S S

1921 S S S

1922 S S

1923 S S S

1924 S S

1925 S S

1926 S S

1927 S S

1928 S S

1929 S S

1 930 S S S

1 931 S S

1932 S S

1 933 S S S

1934 S S S S

1 935 S S

1 936 S S

1937 S S S

1 938 S S S

1 939 S S S S S
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Planche 10 - S6cheresses entre 1940 et 1979

Ann6e Victoria Falls Assouan N'Djamena Tossaye Bakel Bou Hanifia Cernon Gatun

1 940 S S S S S S S

1941 S S S S S S S

1942 S S S S S S

1943 S S S S S

1944 S S S S S

1945 S S S S S

1 946 S S S S S S

1947 S S S S

1 948 S S S S

1949 S S S S S S

1 950 S S

1 951 S S S S

1952 S S S S

1 953 S S S S

1954 S

1 955 S S

1 956 S

1957 S S S S

1 958 S S S

1 959 S S S S

1 960 S S S S S

1 961 S S S

1962 S S S S S S

1 963 S S

1964 S

1 965 S S S S

1 966 S S S S

1967 S S S

1968 S S S S

1 969 S S S S S S

1970 S S S S S

1971 S S S S S S S

1972 S S S S S S S

1973 S S S S S

1974 S S S

1975 S S

1976 S S S

1977 S S S S

1978 S

1979 S S S S
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Planche 1 1 - S6cheresses entre 1980 et 2000

Ann6e Victoria Falls Assouan N'Djamena Tossaye Bakel Bou Hanifia Cernon Gatun

1 980 S S S S

1 981 S S S S

1982 S S S S S

1 983 S S S S S S S

1984 S S S S S S

1 985 S S S S S S S

1 986 S S S S S S S

1987 S S S S S

1 9BB S S S

1 989 S S S S S S S

1 990 S S S S S S

1 991 S S S S S S S

1992 S S S S S
'1993 S S S S S

1 994 S S S
'1995 S

1 996 S S S

1 997 S S S

1 998 S S

1 999 S

2000 S
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