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Résumé 

Sont présentés dans ce rapport des résultats développés en 2020 dans le cadre de la thèse de 

Guillaume Dramais (2016-2020). Le début de ce rapport donne des indices détaillés de la présence de 

sable sur différents tronçons du Rhône français à travers la présentation et l'interprétation des 

résultats de différentes campagnes de mesures effectuées ces dernières années. Parmi ces mesures, 

des jaugeages de sable en suspension ont été réalisés à Lyon Perrache entre décembre 2017 et mars 

2020, ils mettent en évidence la présence de sable en suspension dans le Rhône à Lyon. 

Ensuite des courbes de tarage de sable en suspension sont testées et mises en oeuvre sur le Rhône à 

Lyon Perrache. Elles permettent de relier les flux de sable en suspension à d'autres variables mesurées 

dans le cours d'eau, en particulier le débit liquide. L’utilisation d’une courbe de tarage de sable en 

suspension va ainsi permettre une première évaluation des flux de sables sur le Rhône à Lyon Perrache 

en janvier 2018 suite à deux crues significatives. 

Il est nécessaire pour généraliser cette approche de mettre en oeuvre une stratégie de mesures 

régulières des flux de sable par jaugeage solides. Elle peut permettre de mieux cerner les apports et la 

fréquence nécessaire pour un suivi opérationnel. 

Mots-clés 

OSR ; Rhône ; sable ; courbe de tarage ; bilan de flux ; incertitudes 
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1Introduction
La première partie de ce rapport donne des indices détaillés de la présence de sable sur différents

tronçons du Rhône français à travers la présentation et l’interprétation des résultats de différentes
campagnes de mesures. Dans la seconde partie de ce rapport, des courbes de tarage de sable en
suspension sont testées et appliquées sur le cas du Rhône à Lyon Perrache pour estimer des bilan
de flux de sable en suspension.

Si le débit du Rhône est mesuré depuis longtemps en continu, le transport solide n’a pas été l’objet
d’un suivi aussi régulier et organisé. Le Plan Rhône a permis de financer des études, de rassembler
les connaissances et de décrire le fonctionnement hydrosédimentaire du fleuve. Aujourd’hui l’OSR,
permet de coordonner les efforts de recherche et les enjeux environnementaux et industriels liés aux
sédiments du Rhône. L’OSR a tissé un réseau de stations turbidimétriques et de sites de prélèvement
pour évaluer les flux de MES et de polluants associés. Si on s’accorde à dire que le Rhône constitue
l’apport principal de matières solides à la Méditerranée (UNEP/MAP/MED, 2003), les estimations
des apports annuels de particules fines (≈<63 µm) sont très variables (cf. Tableau 1.1).

Période Bilan [Mt/an] Auteur
1809-1837 27

Surell (1847)
Début du xxe siècle 25 à 30

Pardé (1925)
1961-1996 6.8 à 11.8

Antonelli (2002)
1967-1993 7.4

Pont et al. (2002)
2000-2012 19.5

Zebracki et al. (2015)
1977-2013 8.4

Sadaoui et al. (2016)
2000-2016 6.6

Poulier et al. (2019)

Table 1.1. Quelques estimations des bilans de flux de MES sur le Rhône à Beaucaire.

Cette variabilité s’explique par l’utilisation de différentes méthodes de calcul, d’analyses, de
reconstruction des chroniques et par la prise en compte de séries de mesures aux résolutions et
incertitudes différentes. Si on revient aux estimations de la période pré-barrage, les estimations de
Surell (1847) ou Pardé (1925) sont beaucoup plus fortes que les estimations post-aménagement,
sachant que les estimations anciennes prennent en compte le sable dans les analyses de la suspen-
sion. Dans les estimations récentes sur le Rhône, le sable en suspension n’est pas pris en compte
spécifiquement. Dans la plupart des cas, il est considéré comme négligeable en quantité et aucune
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séparation n’est réalisée lors des analyses. Cette approximation peut engendrer des erreurs impor-
tantes (Dramais et al., 2018a).

Les différentes typologies de crues plus ou moins érosives et la géologie des bassins des affluents du
Rhône vont entrainer une grande variabilité de réactions en terme de transport solide sur le Rhône.
L’étude de Sogreah (2000b) dans le cadre de l’Etude Globale Rhône indiquait que les concentra-
tions pouvaient varier de 1 à 100 d’une crue à l’autre pour un même débit, cette variabilité peut
s’expliquer par différents facteurs et notamment en fonction des apports de particules plus grosses
comme le sable. Suite à une réflexion initiée en 2013 entre CNR, EDF, l’OSR et la DREAL sur le
suivi de l’ensablement de la confluence Isère-Rhône, le besoin d’un suivi des flux de sable a émergé.
Depuis le programme OSR4 (2015-2017) le transport de sable est devenu l’un des axes de recherche
financé de l’OSR avec l’objectif d’avoir une vision intégrée du sable à l’échelle du bassin versant.

Ce rapport fait une synthèse de différentes campagnes d’observation réalisées sur le Rhône ces
dernières années pour étudier la présence de sable et sa dynamique. Les campagnes de mesure
spécifiques à l’OSR5 sont résumées dans la figure 1.2, avec le 24 janvier 2018 l’un des plus gros
débit mesuré à l’ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) sur le Rhône à Lyon. Chacune de ces
campagnes de mesure a consisté à réaliser un jaugeage solide en combinant des mesures ADCP
et des prélèvements distribués dans la section à l’aide d’une bouteille horizontale. Les échantillons
ont été analysés en suivant la méthode de séparation du sable par tamisage décrite notamment
dans Dramais et al. (2018a). Les crues exceptionnelles de janvier 2018 à Lyon ont été l’évènement
principal étudié pour l’action B3.2 du programme OSR5.

Date Site Débit liquide [m3/s]
13 décembre 2017 Lyon Perrache 1479

05 janvier 2018 (matin) Lyon Perrache 2190
05 janvier 2018 (ap. midi) Lyon Perrache 2220

06 janvier 2018 Bourg-Les-Valence 4600
22 janvier 2018 Lyon Perrache 2002
23 janvier 2018 Lyon Perrache 2647
24 janvier 2018 Lyon Perrache 2744
25 janvier 2018 Lyon Perrache 2152
12 juin 2018 Lyon Perrache 856
06 mars 2020 Lyon Perrache 1783

Table 1.2. Campagnes réalisées dans le cadre de l’OSR 5 pour la mesure de la charge sableuse en suspension
dans le Rhône à Lyon Perrache et Bourg-Les-Valence.
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2Synthèse des sites et observations des
flux de sable en suspension sur le Rhône

2.1 Particularités du Rhône et de certains de ses affluents

Dans cette partie, nous allons décrire quelques particularités de sites du bassin du Rhône qui
ont fait l’objet de campagnes de mesures ces dernières années dans le cadre de l’OSR. Les équipes
de terrain de INRAE et du CACOH (CNR) ont permis l’acquisition des données (cf. Figure 2.13
a et b) et peuvent intervenir in-situ dans la plupart des situations. Les données exploitées par la
suite, sont issues de mesures coordonnées entre INRAE et CNR. Les données des campagnes de
mesures de Lyon Perrache sont exploitées dans la seconde partie de ce rapport. Certains sites po-
tentiellement importants au niveau du transport du sable comme la Durance ou la Saône ne sont
pas évoqués, car aucune campagne dédiée sur ces cours d’eau n’a été réalisée pour l’instant dans
le cadre de l’action sable de l’OSR. Mais ils sont potentiellement des contributeurs non négligeables.

(a) (b)

Figure 2.1. Vedette de mesures de la CNR sur le Rhône en amont de la confluence avec l’Isère en janvier
2018 (Photo A. Vergne - INRAE) (a). Campagne de mesures hydro-sédimentaires sur le Rhône à Perrache
en janvier 2018 (b).

Ce sont ces campagnes (cf. Tableau 2.1) qui ont permis de mettre en évidence la présence de sable
en suspension sur différents secteurs du Rhône en période de hautes eaux. Plusieurs cours d’eau
contribuent à la recharge en sable sur le Rhône : l’Arve, l’Ain, l’Isère sont clairement identifiés.
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2.1 Particularités du Rhône et de certains de ses affluents

D’autres n’ont pas encore fait l’objet de suivi spécifique du sable en suspension mais contribuent
également dans différentes proportions suivant les évènements hydrologiques.

Sites de mesure Date Objectif - Moyens déployés
Ripes mai 2016 Suivi des flux entrants dans Génissiat (ADCP et

préleveur OFEV depuis une traille téléphérique )
Bognes mai 2016 Suivi des flux sortants de Génissiat (ADCP et

préleveur P72 depuis une traille téléphérique)
Champagneux mai 2016 Suivi des flux par jaugeage solide (ADCP, Aquascat et

bouteille horizontale depuis un bateau)
Lyon 2017-2020 Neuf jaugeages solides (ADCP et bouteille horizontale

depuis un bateau)
Bourg-les-Valences mai 2015 Exploration des concentrations et débits de l’Isère et

du Rhône (ADCP, Aquascat et bouteille horizontale
depuis un bateau)

Bourg-les-Valences janvier 2018 Exploration des concentrations et débits de l’Isère et
du Rhône (ADCP et bouteille horizontale depuis un

bateau)
Port-Saint-Louis novembre 2016 Exploration des concentrations et débits du Rhône

(ADCP et bouteille horizontale depuis un bateau)

Table 2.1. Campagnes de mesures réalisées sur le bassin du Rhône qui ont été exploitées dans ce travail.

2.1.1 La rencontre de L’Arve et du Rhône

Située à 4,5 km en amont de la “Jonction” avec le Rhône (cf. Figure 2.2 a), la station hydro-
sédimentaire du “Bout du Monde” sur l’Arve est exploitée par l’OFEV (station 2170). L’Arve est
le principal pourvoyeur de sédiments du Haut Rhône (Launay et al., 2019a), c’est une rivière alpine
au régime nival (Bravard, 1987). Des extractions de matériaux ont longtemps eu lieu sur l’Arve,
provoquant une diminution importante des apports de sédiments grossiers. Les graviers charriés par
l’Arve sont actuellement déposés en grande partie dans le cours d’eau en amont de Genève ; une
large partie des sédiments en suspension de l’Arve, en particulier des sables, se déposent dans les
retenues de Verbois et Chancy Pougny sur le Rhône (Loizeau et Wildi, 2007). Ces dépôts entrainent
une hausse de la ligne d’eau et une menace potentielle d’aggravation des inondations des bas quar-
tiers de Genève.
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Chapitre 2 Synthèse des sites et observations des flux de sable en suspension
sur le Rhône

(a) (b)

Figure 2.2. Confluence de l’Arve et du Rhône pendant une crue de l’Arve (janvier 2018) (Photo M. Lagouy
- INRAE) (a). Barrage de Verbois lors de l’APAVER en mai 2016 (Photo E. Henry - INRAE) (b).

Construite en 1942, la retenue de Verbois (cf. Figure 2.2 b) est soumise régulièrement depuis
1965 à une vidange (abaissement du niveau) accompagnée d’une chasse qui permet l’évacuation
des sédiments. Le barrage de Chancy-Pougny ne forme pas de retenue, c’est un barrage au fil de
l’eau mais il subit tout de même des dépôts des sédiments de l’Arve qui transitent par Verbois. Les
dernières APAVER et leur accompagnement par la CNR ont fait l’objet de campagnes de mesures de
l’OSR notamment après la jonction, à la station de Ripes de l’OFEV (station 2174). Cette station
est située côté suisse du Rhône en rive gauche quelques centaines de mètres en aval du barrage
usine de Chancy-Pougny. Cette station est équipée d’une traille motorisée permettant de déployer
des moulinets hydrométriques sur poids de type saumon ou autres instruments de prélèvement ou
de mesure. Un kilomètre en aval sur la rive droite se trouve la station CNR de Pougny où sont
mesurés la turbidité et le débit entrant dans la retenue de Génissiat (cf. Figure 2.3).
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2.1 Particularités du Rhône et de certains de ses affluents
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Figure 2.3. Carte de la zone d’étude du Haut Rhône (carte : B. Camenen).

2.1.2 Barrage de Génissiat

Le barrage de Génissiat (cf. Figure 2.4 a) est un barrage poids avec une hauteur maximale
de chute de 67 m. Sa retenue s’étend sur 23 km. Il est équipé d’un évacuateur de surface, d’une
vanne de demi-fond et d’une vanne de fond, l’ensemble des évacuateurs a été conçu pour débiter
3 000 m3/s. La vanne de fond a été mise en place dans le but d’abaisser au maximum le plan
d’eau pour l’inspection des ouvrages ou pour opérer des chasses de fond et favoriser le transit des
sédiments. L’évacuateur de surface déverse de l’eau moins chargée. Le barrage de Génissiat joue
un rôle primordial dans les APAVER avec deux objectifs : faire transiter le maximum de sédiments
vers l’aval et assurer une dilution optimale des écoulements chargés pour préserver le milieu et les
usages (Bravard et Clémens, 2008). Guertault (2015) retrace l’historique des différents évènements
de chasse de Genisssiat (APAVER) et leurs impacts principaux. Vingt opérations de ce type ont eu
lieu avec différents impacts comme la catastrophe écologique de 1978 (disparition quasi totale des
salmonidés jusqu’à Lyon) ou encore l’envasement massif de la retenue en 1981 (Guertault, 2015).
Ces évènements ont conduit à la mise en place d’un protocole de gestion des retenues permettant
de limiter le dépôt dans la retenue de Génissiat, tout en maintenant à l’aval des concentrations
acceptables pour le milieu aquatique.
Un tri granulométrique avec un affinement des sédiments d’amont en aval est observé dans les dépôts
de la retenue, les sables sont majoritaires entre les PK 178 et et 170,5 (Guertault, 2015). Des mesures
sont réalisées systématiquement à l’aval du barrage. Les sables en suspension ont été mesurés à
plusieurs reprises, à la traille téléphérique de Bognes qui permettait le déploiement d’appareils
de mesures (cf. Figure 2.4 b). La station de Bognes est située en rive droite du Rhône, quelques
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Chapitre 2 Synthèse des sites et observations des flux de sable en suspension
sur le Rhône

centaines de mètres en aval du barrage de Génissiat (le câble téléphérique a malheureusement été
démonté en 2019).

(a) (b)

Figure 2.4. Barrage de Génissiat vue de l’aval (2010) (a). Mesures ADCP pendant l’APAVER en mai 2016
depuis la traille téléphérique de Bognes (b).

2.1.3 Champagneux

Le secteur de Champagneux est situé en amont du barrage de Bregnier-Cordon exploité par
la CNR. Ce tronçon est étudié précisément par les équipes d’ingénierie de la CNR qui ont établi
un modèle hydro-sédimentaire du secteur. Une station provisoire pour la mesure des MES a été
installée pendant l’APAVER 2016 par la CNR. Des échantillonnages et mesures hydroacoustiques
ont été réalisées depuis des barques de mesure sur plusieurs transects (cf. Figure 2.5 a et b).
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2.1 Particularités du Rhône et de certains de ses affluents

Figure 2.5. Localisation des transects explorés par ADCP à Champagneux en mai 2016 avec les données
ADCP moyennées sur la verticale grâce au logiciel VMT (a) (photo Géoportail).

2.1.4 De la rivière d’Ain à Jons

La rivière d’Ain prend sa source dans le Jura sur le plateau de Nozeroy et se jette dans le Rhône
au terme d’un parcours de près de 200 km (cf. Figure 2.9 a et 2.6 b). C’est l’affluent le plus im-
portant du Haut-Rhône français en terme de débit liquide, d’un régime pluvio-nival. Son module à
Chazey-sur-Ain est de 123 m3/s.

(a) (b)

Figure 2.6. Dépôt de sable sur la rive droite de Port-Galland sur l’Ain en février 2018 (a). Campagne de
mesures hydro-sédimentaire dans la lône de Port Galland sur l’Ain en avril 2005 (b).
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Chapitre 2 Synthèse des sites et observations des flux de sable en suspension
sur le Rhône

Si la charge en suspension (MES) de l’Ain est relativement modeste, elle reste peu connue pour
le mode sableux. Il semble que le transport ait été plus fort dans le passé comme pourrait l’attester
des éléments historiques (en particulier l’état des versants du Jura au xixe siècle et le fait que
les dépôts sableux post-crues étaient alors fréquents) (Sogreah, 2000a). De tels dépôts sont encore
parfois constatés (cf. Figure 2.6 a et 2.29). Les apports de l’Ain et une recharge sédimentaire dans
les terrasses Würmienne favorisent une forte activité en amont de Lyon associée à une forte pente
de 0,06 à 0,08%. La charge grossière apportée par l’Ain au Rhône a été estimée entre 18 000 et
30 000 m3/an (Rollet, 2007) et réévaluée plus récemment à la hausse avec 40 000 m3/an par Artelia
(2012). Le tronçon du Rhône entre la confluence avec l’Ain et le secteur de Miribel-Jonage est ainsi
un des rares tronçons du Haut-Rhône avec un transport solide grossier conséquent.

2.1.5 Secteur de Miribel Jonage

Le barrage de Jons (69) se situe à la diffluence entre le canal de Miribel et le canal de Jonage,
il permet la répartition des débits entre ces deux bras (cf. Figure 2.7 a). Une station de mesure est
installée à la pointe de la diffluence en rive droite du canal de Jonage (cf. Figure 2.9 a). Cette station
d’alerte a été mise en place par la communauté urbaine de Lyon dans les années 1980 pour prévenir
de la contamination par pollution des champs captants de Crépieux et Charmy qui produisent de
300 000 à 550 000 m3 d’eau potable par jour (Burgeap, 2018). L’une des particularités de la station
est que la plupart des capteurs ne sont pas en contact direct avec la rivière mais déportés dans
un local dédié, alimenté par un système de pompage qui distribue l’eau sur les différents analy-
seurs. Parmi le panel de capteurs en place, un capteur de turbidité permet le suivi en continu des
concentrations en MES, la maintenance du capteur est assurée par le Grand-Lyon. La courbe de
calibration est largement documentée et contrôlée à chaque passage sur site par le biais d’analyses
de MES sur des échantillons prélevés manuellement.

(a) (b)

Figure 2.7. Diffluence du Rhône à Jons et station d’alerte du Grand Lyon, 2012 (a). Dépôt de sable sur la
rive droite du canal de Miribel en février 2018 (b).

Le Rhône a subi de nombreux aménagements et bouleversements morphologiques dans ce sec-
teur, notamment depuis la fin du xixe siècle pour lutter contre les inondations avec la construction
du canal de Miribel, de l’aménagement hydroélectrique de Cusset (cf. Figure 2.8). Ces aménage-
ments ont provoqué un basculement du profil en long du lit du canal de Miribel, avec enfoncement
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2.1 Particularités du Rhône et de certains de ses affluents

du fond de plus de quatre mètres en amont et engravement du lit en aval (Gilles et al., 2018).
L’incision du canal s’est poursuivie durant le xxe siècle avec les extractions de matériaux. Depuis
l’arrêt des extractions en 1992, le canal de Miribel bénéficie d’un réajustement progressif du profil
en long de son lit.
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Figure 2.8. Carte de la zone d’étude autour de Lyon (carte : B. Camenen).

Le tronçon de Miribel est caractérisé par un transport de la charge de fond encore très actif
avec d’importants dépôts de graviers. Sur la période 2006-2011, il apparaît que le maintien d’un
stock sédimentaire important en provenance de l’Ain a permis une alimentation solide du canal de
Miribel entrainant le maintien ou l’exhaussement des fonds de ce canal. Une quantité importante
de sédiments grossiers s’accumule en effet dans la fosse en aval du seuil de Villeurbanne. Cette
zone sensible est l’objet d’un suivi régulier pour optimiser le fonctionnement des champs captants
de Crépieux et Charmy en préservant notamment de l’engravement le Vieux Rhône de Neyron
(Artelia, 2012).

2.1.6 Le Rhône à Lyon

Le Rhône réuni traverse ensuite la ville de Lyon (cf. Figure 2.9 a). Des digues de protection ont
été construites dans la ville au xixe siècle. Une station hydrométrique de la CNR a été implantée
sur le tronçon du Rhône au niveau de la gare de Perrache en amont de la confluence avec la Saône.
Le module inter-annuel du Rhône à Perrache est de 600 m3/s.
La rive gauche du Rhône à Lyon est soumise à un ensablement régulier qui nécessite des travaux
d’entretien (CNR, 1989, 1991; Grand Lyon, 2017). En 1987, l’État a concédé une grande partie des
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berges du Rhône en rive gauche (entre le pont De Lattre de Tassigny et le pont Pasteur) pour leur
utilisation, leur mise en valeur et en vue de la création d’une zone portuaire. Dès l’année suivante,
des problèmes d’ensablement et d’échouage des péniches amarrées dans le secteur apparaissent (cf.
Figure 2.9). Depuis, des dragages sont effectués régulièrement ≈1 400 m3/an depuis 1989 avec un
maximum de 9 900 m3 en 1994. Durant la période 1989-1996, de gros volumes ont été dragués.
Pendant cette période, l’Ain a été très actif, avec notamment une crue exceptionnelle atteignant
plus de 1 100 m3/s à Pont-d’Ain en février 1990, il se peut que les dépôts observés soient liés à
cette activité de l’Ain. En aval de Lyon, le Rhône, grossi par les eaux de la Saône, est régulé par
l’aménagement de Pierre-Bénite-Saint-Font, mis en service en 1967.

Figure 2.9. Mise à l’épreuve des amarrages pour les péniches lyonnaises pendant la crue de janvier 2018
(photo R. André - Grand Lyon).

Plusieurs campagnes de mesures hydro-sédimentaires ont été réalisées dans ce secteur, de 2017
à 2020 notamment pendant la crue quasi-décennale de janvier 2018 (cf. Figure 2.9 b).

2.1.7 Confluence Isère-Rhône

Maurice Pardé écrivait de l’Isère : “Abondant cours d’eau alpestre, il est soumis avant tout à
l’influence nivale et son courant rapide figure parmi les plus formidables transporteurs de boue de
l’hydrologie européenne” (Le régime du Rhône, 1925).

L’Isère prend sa source au glacier des sources de l’Isère et rejoint le Rhône après 286 km à la
Roche-de-Glun (cf. Figure 2.11 a). L’Isère présente des fluctuations saisonnières de débit assez im-
portantes et typiques d’un régime nival avec des crues de printemps importantes. Le module de la
rivière à Beaumont-Monteux (cf. Figure 2.10 b) est de 333 m3/s. Le bassin versant de l’Isère est l’un
des plus équipé de barrages en France. La chaine de barrages hydro-électriques de la Basse-Isère et
la gestion des chasses fait l’objet d’un suivi particulier d’EDF de la CNR et de l’OSR afin d’évaluer
leur impact et les volumes de sable qui transitent lors de ces évènements.
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Figure 2.10. Dépôts amont au barrage de Beaumont-Monteux en 2015.

La concentration en MES est suivie en continu, à Beaumont-Monteux notamment, par une sta-
tion hydro-sédimentaire couplant un turbidimètre optique et des prélèvements réguliers. La contri-
bution de l’Isère en terme de flux de MES au Rhône est de 1,64 Mt/an (période 2000-2016) (OSR
4, 2018). Les chasses des barrages de la Basse-Isère sont déclenchées réglementairement lors de dé-
passements de seuils de débit de crue de l’Isère. Ces évènements ont entrainé à plusieurs reprises,
à la décrue, de vastes dépôts de sable qui ont nécessité de nombreux travaux d’entretien (Sogreah,
2000a). La gestion des crues et des chasses de l’Isère à la confluence est une opération complexe
pendant laquelle la CNR doit ajuster le fonctionnement de l’usine de Bourg-Les-Valence en fonction
du débit du Rhône amont, de celui de l’Isère et des possibilités de décharge via le “barrage Isère“
qui sert a détourner le surplus d’eau dans le tronçon court-circuité du Rhône (cf. 2.11).
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Figure 2.11. Carte de la zone d’étude sur l’Isère (carte : B. Camenen).

En 2008, la chasse Isère aurait produit 7,6 Mt de sédiments en suspension (Launay et al., 2019a).
Suite à plusieurs campagnes de mesures, notamment pendant les crues de 2015 et 2018, Naudet
et al. (2016); Camenen et al. (2019b) font état de la présence de suspension graduée de sable dans
des proportions importantes, quelques exemples de mesures de ces deux campagnes sont présentés
dans le § 2.2.4.

2.1.8 Delta du Rhône

Sur le bas Rhône, les principaux ouvrages d’aménagement ont été édifiés entre la fin du xixe siècle
et le milieu du xxe siècle. Ce sont les digues de protection contre les inondations et les ouvrages
destinés à favoriser l’auto-curage du chenal, afin de développer la navigation fluviale (digues immer-
gées, casiers Girardon). Désormais endigué, le delta du Rhône est figé. Le Rhône en Arles se divise
en deux, le Grand Rhône à l’est amène 85 à 90 % du débit à la mer par le Grau Roustan. Le Petit
Rhône à l’Ouest rejoint la mer par le Grau d’Orgon (Antonelli et al., 2004). Ces deux bras enserrent
la Camargue, espace naturel emblématique de l’embouchure du Rhône (cf. Figure 2.12). C’est dans
le delta que l’on observe la transition entre galet et sable dans le lit du Rhône (cf. § 2.2.1). Le delta
du Rhône connaît une dégradation de son littoral depuis plusieurs décennies, des études ont lieu
pour mieux comprendre les phénomènes d’érosion et de recharge sédimentaire. Le système est très
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complexe avec des interactions entre le fleuve et la mer, plusieurs approches parfois combinées ont
permis de progresser sur ce sujet notamment par modélisation (Boudet, 2017), études diachroniques
de bathymétrie (Sabatier et al., 2006; Raccasi, 2008) ou des carottages avec datation (Vella et al.,
2005). Une étude des flux de sable en suspension pourrait permettre d’affiner la connaissance sur
la dynamique sédimentaire du delta.
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Figure 2.12. Carte de la zone d’étude du delta (carte : B. Camenen).

Des suivis fins, adaptés à la quantification des flux dissouts, des flux particulaires et polluants
associés, ont été mis en place au niveau de la Station Observatoire du Rhône en Arles (SORA)
depuis 2002 sur le Grand Rhône. La SORA gérée par l’IRSN avec le soutien technique de l’Institut
Méditerranéen d’Océanologie, est installée dans les locaux des Voies Navigables de France (VNF)
en rive droite. La mise à disposition par la CNR des données de débits liquides, acquises quoti-
diennement, rend possible l’échantillonnage et le calcul des flux de MES. À 13 km en amont de
l’embouchure, le bac de Barcarin relie les deux rives du Grand Rhône. La charge en suspension,
transite pour 80% lors des crues (Pont et al., 2002). Antonelli (2002) a démontré l’apparition d’une
stratification des concentrations dans le flux en suspension à partir de 2 500 m3/s dans le Grand
Rhône au niveau des Pk 295 et 324, à partir de prélèvements réalisés avec la bouteille horizontale
durant 9 campagnes de mesures. Deux campagnes de mesures des flux de sable en suspension ont
été menées à Port-Saint-Louis-du-Rhône et au niveau du bac de Barcarin pendant une crue d’hiver
en 2016 (cf. Figure 2.13).
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Figure 2.13. Houle pendant une crue du Rhône à Port-Saint-Louis-du-Rhône en novembre 2016 (b).

2.2 Y-a-t-il du sable en suspension dans le Rhône ?

Cette dernière partie donne des indices détaillés de la présence de sable sur différents tronçons
du Rhône français ces dernières années au cours de différentes campagnes de mesures.

2.2.1 Le sable du Rhône

“Au début de ce siècle, un maître marinier s’était spécialisé dans l’extraction du sable ; il com-
mença en 1911 par draguer le bras de Vaulx-en-Velin, reprit son activité après la guerre puis se
déplaça à Villebois en 1925 ; la nature sableuse des fonds devait lui être plus favorable sur ce tron-
çon où il obtint une autorisation pour dix mille mètre cubes en 5 ans. Cet entrepreneur livrait la
marchandise aux verreries de la Loire” rapporte Bravard (1987) dans sa thèse sur le Rhône. Le sable
était effectivement présent en quantité dans les lits mineur et majeur du Rhône, notamment dans
la région de Lyon. L’étude de Roignot (1970) fait un inventaire des volumes de sable et graviers
disponibles dans le lit du Rhône et de ses affluents dans la région lyonnaise, dans le cadre d’une
évaluation de la ressource. A l’époque, on cherchait de nouvelles zones d’extraction de matériaux
alluvionnaires. Les réserves estimées à l’époque étaient importantes (neuf milliards de m3) réparties
entre les cours d’eau (Saône, Rhône, Ain) et leurs lits majeurs.

Dans cette partie sont rassemblées les données expérimentales qui ont été acquises ces dernières
années dans le cadre de différents projets. Ces campagnes de mesures ont permis d’affiner le proto-
cole présenté dans le début de ce chapitre, les méthodes d’analyse des sédiments et la méthode de
calcul du flux de sable. Ces premières mesures sont exploratoires et n’ont pas toujours permis de
calculer des flux mais elles ont permis de mieux dimensionner le suivi de la crue du Rhône à Lyon
Perrache en 2018 qui est central dans ce travail. Chacune de ces campagnes a permis de mettre en
évidence la présence de sable en suspension sur différents tronçons du Rhône.

Le sable est encore présent dans le Rhône et pose des difficultés de gestion comme l’ensablement
de certaines écluses, vannes de fond, ou ports fluviaux. S’il est disponible par endroit, le sable n’est
pas pour autant mobilisé en permanence par l’écoulement. Il est peu présent dans le lit du Rhône,
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plutôt constitué de graviers et galets. La thèse de Parrot (2015) a montré que la variabilité spatiale
de la taille des grains dans le lit du Rhône ne suit pas le schéma classique de tri granulométrique
décroissant amont-aval. A l’inverse, les données montrent que la taille médiane des sédiments aug-
mente et que le pavage du lit devient plus important depuis le Haut-Rhône vers le Rhône inférieur.
Cette variabilité est expliquée en partie par l’influence des aménagements du Rhône pour la navi-
gation et la production d’énergie. La lithologie du bassin peut aussi expliquer cette variabilité au
travers des apports des différents affluents lors des crues ou des chasses de barrage.

Partons à la recherche du sable, dans ce fleuve réputé pour charrier surtout des graviers et trans-
porter en suspension des fines. Pourtant, on retrouve des évocations du sable depuis le xive siècle
avec la présence d’orpailleurs qui cherchaient le métal précieux dans les sables du Rhône et de
certains de ses affluents (Guillemain, 1934). Guerard et Harcourt (1885), après 10 années de suivi
du delta, estiment que “d’immenses quantités de sable” se déposent à son embouchure. Les pa-
ragraphes suivants coulent d’amont en aval sur le Rhône français sans cohérence temporelle, du
“Bout-du-monde” sur l’Arve jusqu’à l’exutoire du Rhône en Méditerranée.

2.2.2 Mesures sur l’Arve et le Haut-Rhône

2.2.2.1 Mesures à Genève à la station “Bout-du-Monde” (janvier 2018).

Suite à un évènement pluvieux intense sur les Alpes du Nord, associé à une fusion de la neige
les 3 et 4 janvier 2018. L’Arve dépasse la crue biennale le 5 janvier 2018 avec plus de 580 m3/s. La
concentration en MES est suivie par une station turbididimétrique de l’OSR en parallèle de celle
de l’OFEV avec une courbe de conversion en MES construite à partir d’échantillons prélevés avec
un préleveur automatique. Le 5 janvier, deux prélèvements sont effectués par deux opérateurs l’un
en berge, l’autre sur le point représentatif de la moyenne de concentration dans la section à l’aide
de la traille téléphérique (protocole OFEV). La concentration en fines est cohérente entre les deux
échantillons mais une grande quantité de sable en suspension est présente dans l’un d’eux et com-
plique l’interprétation des résultats. La Figure 2.14a confirme bien la présence de sable en quantité
ce jour là. Mais un unique échantillon ne permet pas de calculer ou de faire des hypothèses sur le flux.
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(a) (b)

Figure 2.14. Photo au microscope des grains de sables prélevés en janvier 2018 dans l’échantillon du “Bout
du Monde“ sur l’Arve (a) et courbe de calibration du turbidimètre de l’OSR sur cette même station de l’Arve
(b).

Il est intéressant d’étudier le signal de turbidité en ce mois de janvier 2018 et la loi de conversion
en MES (cf. Figure 2.14b). Sur ce site, l’OFEV et l’OSR disposent chacun de leur station et de leur
processus de prélèvement pour la calibration du turbidimètre : bi-hebdomadaire pour l’OFEV, avec
prélèvement sur le point représentatif de la concentration moyenne dans la section et prélèvement
à l’évènement pour l’OSR avec déclenchement automatique d’un préleveur. Le bilan de flux sur ce
mois est de 169 000 tonnes de MES côté OSR (BDOH, 2019) pour 225 000 tonnes de MES côté
OFEV (OFEV, 2019), ce qui fait 33% d’écart sur le mois de janvier. A savoir que cette crue de
janvier a un poids considérable (22%) dans le volume annuel qui a transité dans la rivière (534540
tonnes). Cet exemple illustre bien la variabilité des estimations de flux de sédiments à partir d’une loi
de conversion de turbidité/concentration sur un même site. De nombreuses incertitudes amènent
à une telle différence de tonnage, on peut lister ici certaines des sources d’erreur. D’abord des
incertitudes sur chaque échantillon individuel : Le point de prélèvement dans la section va avoir une
influence sur la représentativité de la concentration prise en compte, deuxièmement la technique
d’analyse de l’échantillon, comme on l’a vu précédemment, va également avoir un impact sur la
concentration. Dans le cas présent, les échantillons OSR sont analysés par sous-échantillonnage par
agitation-versement rapide sans séparation des sables, ce qui n’est pas idéal en présence de grosses
particules. Les échantillons de l’OFEV sont filtrés en totalité sans mesure de la granulométrie,
ils sont donc théoriquement plus justes en terme de concentration de la charge solide totale en
suspension mais sont utilisés ensuite pour la calibration d’un signal de turbidité qui ne prend en
compte que partiellement les sables. Ensuite, on a des erreurs induites par la construction de la loi
de conversion turbidité/MES qui est, dans le cas de l’OSR, une régression linéaire dans l’espace
logarithmique et qui va donner plus de poids aux faibles concentrations plus couramment mesurées,
et induire des valeurs plus faibles. Des erreurs sur le calcul de flux vont également s’ajouter à cela :
elles comprennent les incertitudes sur la mesure de débit et l’incertitude sur l’intégration du flux
dans le temps.
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Ces sources d’erreurs se combinent et amènent à des incertitudes importantes dont on observe les
conséquences lorsqu’on étudie les bilans de volume transportés.

2.2.2.2 Mesures sur le Haut-Rhône pendant l’APAVER (mai 2016).

Trois exemples de campagnes de mesures sont présentés ci-après. Elles ont eu lieu lors de l’APA-
VER 2016 et son accompagnement par la gestion des ouvrages de la CNR. Trois sites de mesure ont
été suivis et certaines données présentées ici ont été publiées dans un rapport de l’OSR (Dramais
et al., 2018c) et en partie exploitées dans le cadre d’un master (Henry, 2016).

Analyses des sédiments

Les concentrations totales lors de ces essais ont été déterminées par la méthode de filtration sur
filtres en fibre de verre (AFNOR NF EN 872, 2005). Les mesures de granulométrie des particules
ont été effectuées avec un granulométre CILAS, un sous-échantillon a été injecté dans l’instrument,
les particules ont été remises en suspension par agitation mécanique et ultrasons. Dans un premier
temps, ces analyses ont été réalisées classiquement en effectuant des sous-échantillonnages manuels
par agitation-versement de quelques ml. La distinction sables / fines a été effectuée en isolant le
pourcentage de particules supérieures à 63 µm des résultats du granulomètre laser par la méthode
de démodulation. Cette distinction en deux modes a permis de déterminer une proportion de sable
dans chaque échantillon. La partie restante de l’échantillon a été analysée en suivant le référentiel
ASTMD3977 (2007). Le volume restant a donc été mesuré puis passé au tamis (63 µm), le refus a
ensuite été isolé puis pesé, on a obtenu une concentration en particules de sable dans l’échantillon.
On a constaté de gros écarts entre les quantités de sable estimées à partir de la démodulation des
courbes de distribution granulométrique et l’analyse avec séparation des sables sur le restant de
l’échantillon (Dramais et al., 2018c). Les échantillons secs ont ensuite été passés au four à moufle à
500°C pour évaluer la quantité de matière organique présente dans les sédiments. On a observé de
2 à 5 % de matière organique dans ces échantillons.

Mesures sur le Rhône frontalier à la station des Ripes

Le préleveur isocinétique de l’OFEV a été déployé depuis la traille et a permis une prise d’échan-
tillon distribuée dans la section, point par point. Les figures 2.15 montrent la répartition des MES
et du sable dans les échantillons récoltés lors des campagnes du 24 mai au 26 mai. On observe
sur les 3 campagnes de mesures des gradients de concentration cohérents. Avec une tendance à des
concentrations plus fortes en rive gauche. La répartition des fines dans la section est assez homo-
gène avec de faibles gradients (cf. Figures 2.15 a, c et d) . On retrouve pour l’une des verticales de
fines (cf. Figure 2.15d) une suspension graduée caractéristique avec des concentrations plus fortes
en profondeur mais ces gradients peuvent être aussi la preuve d’une contamination par le sable
lors de l’utilisation du protocole AFNORNF EN 872 (2005). A partir de ces données et de données
ADCP mesurées également depuis la traille, des flux instantanés de sable et de MES ont été calculés
mais sont très incertains du fait de la non séparation systématique des particules de sable. Pour
la campagne du 24 mai 2016, en utilisant les données de concentration en sable obtenues après
tamisage, le flux instantané est de 0,79 t/s et si l’on prend en compte la fraction sableuse séparée
par la méthode de démodulation, le flux instantané est de 0,07 t/s. Ce résultat ne remet pas en
cause la procédure de démodulation mais confirme une fois de plus l’importance du tamisage des
échantillons avant analyse granulométrique ou de concentration.
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 2.15. Le Rhône à Ripes le 24 mai 2016, concentration en MES sans séparation par tamisage (a) et
en sable avec les sous-échantillons restants (b). Puis le 25 mai 2016, concentration en MES sans séparation
(c) Puis le 26 mai 2016, concentration en MES sans séparation par tamisage (d).

Mesures sur le Rhône à la station de Bognes

Le préleveur P-72 (isocinétique ponctuel) a été testé sur la traille téléphérique de Bognes pour
évaluer la possibilité de le déployer dans les conditions de l’APAVER. Ce qui a pu être réalisé en y
ajoutant un poids supplémentaire pour pénétrer correctement dans l’écoulement. Les échantillons
obtenus les 25, 27 et 30 mai donnent des informations qualitatives sur les sédiments transportés,
en aval de Génissiat mais ne permettent pas de faire des calculs de flux. La figure 2.16 a montre la
présence de sable jusqu’en surface à la station de Bognes pendant l’APAVER 2016. Les distributions
granulométriques sont assez homogènes dans la section avec deux modes bien distincts (cf. Figure
2.16 b).
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(a) (b)

Figure 2.16. Photographie du sable en suspension à Bognes en surface le 27 mai (a) Distributions des
tailles des sédiments dans les échantillons de Bognes le 27 mai (le trait vertical pointillé noir représente la
séparation à 63 µm) (b).

Mesures sur le Rhône à Champagneux

Plusieurs jaugeages solides ont été réalisés les 23 et 25 mai, sur différents transects, depuis une
embarcation, avec comme préleveur une bouteille horizontale. Là encore, le calcul de flux de sable
n’est pas possible du fait du protocole d’analyse des échantillons ne prenant pas en compte le sable.
On peut tout de même tirer quelques informations intéressantes de ces campagnes. La figure 2.17 a,
représente les concentrations en MES totale du 25 mai dans la section, on obtient des gradients de
concentration, avec une augmentation de celle-ci avec la profondeur. La figure 2.17 b montre dans
la même section du PK 103,8 une exploration de la turbidité, il est intéressant d’observer que là
aussi le capteur (sonde multiparamètre YSI) met en évidence des gradients, on peut supposer que
ce signal traduit une stratification des sédiments fins. Au niveau de ce tronçon, les vitesses sont
moins élevées que sur les sites de Ripes et Bognes. Les particules de sable en suspension sont plus
fines (à ce moment-là de l’évènement), que sur les autres sites, comme le confirme la figure 2.18 a.
La figure 2.18 b apporte aussi une information très intéressante sur la répartition de la distribution
granulométrique sur la verticale. En effet, on observe que le mode grossier est plus présent près du
fond et le mode le plus fin en surface alors qu’une distribution bimodale équilibrée est observée à
mi-profondeur.
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(a)

(b) (c)

Figure 2.17. Le Rhône à Champagneux, concentration en MES sans séparation par tamisage au PK 107,2
le 25 mai 2016 (a). Concentration en MES sans séparation par tamisage au PK 103,8 le 25 mai 2016 (b) et
turbidité mesurée dans la même section (c).
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(a) (b)

Figure 2.18. Le Rhône à Champagneux le 25 mai 2016 au PK 107,2 : photographie des sables en suspension
présents à 4m de profondeur (a), distribution granulométrique des MES totales pour la verticale rive gauche
(le trait vertical pointillé noir représente la séparation à 63 µ m) (b).
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2.2.3 Mesures sur le Rhône à Lyon Perrache lors des crues de janvier 2018

2.2.3.1 Situation hydrométéorologique

Après un défilé de perturbations en décembre 2017, accompagné de neige sur le haut Rhône,
puis un redoux suivi de pluies en toute fin d’année, les conditions étaient réunies pour une crue
importante. Ces conditions ont maintenu des débits forts sur le haut Rhône et ses affluents. De
fortes précipitations ont suivi le 3 janvier, entrainant le dépassement des seuils de veille sur plusieurs
ouvrages de la CNR, puis de crue le jour suivant. L’Ain dépassant les 1 000 m3/s le 5 janvier. Un
nouveau flux d’ouest perturbé est annoncé ensuite à la mi-janvier avec de fortes chutes de neige en
montagne le 16 janvier et une réaction des affluents du haut Rhône. Ensuite va suivre dans les jours
suivant un défilé de perturbations accompagné d’un redoux qui accompagne ces pluies et favorise le
lessivage et la fonte du manteau neigeux. Cette conjonction d’apports associée ensuite le 22 janvier
à de très forts cumuls de pluie dans le Jura et les Alpes vont entraîner des réactions hydrologiques
particulièrement marquées. On notera que l’Ain atteindra son pic à 1400 m3/s le 23 janvier. Les
seuils de crue sont une nouvelle fois atteints le 24 janvier sur de nombreux ouvrages de la CNR. Le
débit du Rhône à Perrache atteindra 2800 m3/s le 24 janvier soit 200 m3/s de moins que la crue
décennale.

2.2.3.2 Un jeu de données rare

L’opportunité de mesurer une crue décennale sur un cours d’eau comme le Rhône à Lyon est
relativement rare. Les cours d’eau plus lents permettent plus facilement d’organiser les équipes
techniques pour réaliser les campagnes de mesures. Sur le Rhône à Lyon, en amont de la confluence
avec la Saône, les crues sont relativement rapides : quelques heures à quelques jours.

Figure 2.19. Hydogramme (trait bleu) et jaugeages ADCP (points rouges avec la dispersion des données
ADCP) à Perrache lors des campagnes de suivi de la crue en janvier 2018.

Il n’est donc pas courant de pouvoir observer finement un évènement exceptionnel, du fait ; pre-
mièrement, de la difficulté de le prévoir ; mais aussi du fait de la complexité d’organiser un suivi
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optimal dans l’urgence en restant dans de bonnes conditions de sécurité. Cinq jaugeages solides ont
pu être réalisés pendant cette période par le pôle métrologie d’INRAE et un autre en collaboration
avec équipe de jaugeage du Cacoh (CNR). Les débits mesurés par ADCP pendant les jaugeages so-
lides sont cohérents avec la courbe de tarage de la station CNR de Perrache (code station V3000015)
et s’alignent bien sur l’hydrogramme (cf. Figure 2.19). Le 24 janvier, les quais piétons du Rhône
ont été en partie inondés. Le débit jaugé ce jour-là est l’un des plus fort débit mesuré ces dernières
années à Perrache. Les différentes phases de la crue sont échantillonnées suivant le protocole défini
(Dramais, 2020a).

2.2.3.3 Concentration des sédiments transportés

Les prélèvements réalisés lors des jaugeages solides sont analysés en suivant le protocole de sépa-
ration par tamisage. Les figures qui suivent permettent d’étudier la répartition des concentrations
en différenciant les sables et les fines. Lors de chaque campagne, on observe une concentration
quasi-homogène des fines (cf. Figures 2.20 (a et c) à, 2.28 (a et c)) mais des gradients de sable
marqués, jusqu’en surface (cf. Figures 2.20 b et d à Figure 2.28 b et d).
Ces gradients sont très marqués pendant la crue. On peut supposer que certains prélèvements de
fond en rive gauche ont pu être contaminés par contact du préleveur avec le fond ou par des nuages
de particules de sable se déplaçant par saltation dans cette zone (cf. Figure 2.22).
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 2.20. Répartition des concentrations dans la section sur le Rhône à Perrache le 05 janvier 2018 à
11h et 14h : concentrations en fines avec séparation par tamisage (a et c) et concentrations en sable après
séparation (b et d).
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 2.21. Répartition des concentrations dans la section sur le Rhône à Perrache les 22 et 23 janvier
2018 : concentrations en fines avec séparation des sable (a et c) et concentrations en sable après séparation
(b et d).
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 2.22. Répartition des concentrations dans la section sur le Rhône à Perrache, les 24 et 25 janvier
2018 : concentrations en fines avec séparation par tamisage (a et c) et concentrations en sable après séparation
par tamisage (b et d).

Étudions maintenant la dynamique de l’évènement de janvier 2018 en terme de concentrations.
La concentration en particules fines (<63 µm) peut être calculée grâce à la conversion de la mesure
de turbidité enregistrée à la station du barrage de Jons à la diffluence du côté du canal de Jonage
(cf. Figure 2.8).

A Jons si on superpose le signal de débit a celui de l’évolution de la turbidité (cf. Figure 2.23 a)
on remarque que le pic de concentration arrive 5 heures avant le pic de crue pour l’évènement de
début janvier et 7 heures avant pour l’évènement de fin janvier. On obtient une bonne concordance
entre le signal de concentration en continu à Jons et la concentration moyenne en fines (MES avec
séparation par tamisage) dans la section à Perrache (cf. Figure 2.23 b). Les concentrations mesu-
rées à partir des échantillons du préleveur automatique à Jons sont analysés suivant le protocole
de la norme (AFNORNF EN 872, 2005) ce qui explique sans doute l’écart observé sur l’échantillon
du pic (sans doute contaminé par du sable) qui présente une concentration bien supérieure à la
concentration issue de la conversion de turbidité.
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(a) (b)

Figure 2.23. Crue du Rhône de janvier 2018 : Hydrogramme et signal de turbidité à Jons (a). Compa-
raison entre le signal du turbidimètre de Jons, les échantillons prélevés au même endroit avec un préleveur
automatique (sans séparation par tamisage), (triangles jaunes) et les échantillons de fines (avec séparation
par tamisage) moyennés sur la section à Perrache (points rouges) (b).

Si l’on isole la verticale centrale pour les 4 jaugeages solides de la fin janvier à Perrache, on peut
présenter sous forme graphique l’évolution de la concentration en sable à différentes profondeurs
durant les 4 jours de campagnes (cf. Figure 2.24). On observe une augmentation des concentrations
du 22 au 23 puis une diminution durant le pic le 24 puis le 25 janvier. Le sable semble suivre la
même dynamique que les particules plus fines lors de cet évènement.

Figure 2.24. Évolution de la concentration en sable en fonction de la profondeur sur la verticale centrale,
durant les 4 jaugeages solide de fin janvier 2018 sur le Rhône à Perrache.

2.2.3.4 Caractéristiques granulométriques des sédiments transportés

Tous les échantillons issus des jaugeages solides effectués sur le Rhône à Perrache sont analysés
au granulomètre laser et pris en photo au microscope. Les échantillons ayant été tamisés à 63 µm,
il s’agit de faire ensuite deux analyses par échantillon et de combiner ces mesures pour obtenir la
distribution granulométrique du mélange, on remarque alors la stabilité de la distribution granulo-
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métrique des fines et l’importance croissante avec la profondeur du mode sableux.

On peut également étudier l’évolution dans le temps du d50 aux différentes profondeurs explorées
(cf. Figure 2.25) pour chacune des verticales de mesure (V1 à V3). On confirme ici l’augmentation
du diamètre avec la profondeur décrit dans la littérature. Les sables transportés lors de cet évène-
ment ont un d50 moyen de 206 µm et de 157 µm lors des deux campagnes du 5 janvier. Le d50
atteint son maximum le 23 janvier puis diminue légèrement ensuite. Concentrations et distributions
granulométriques en sable semblent suivre la même dynamique pendant l’évènement.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 2.25. Evolution du diamètre médian d50 des sables en suspension dans le Rhône à Perrache du 22
au 25 janvier 2018.

2.2.3.5 Mobilité du fond
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Figure 2.26. Montage de photos subaquatiques réalisées en février 2017 (transect P3 entre Perrache et la
confluence, rive gauche à gauche, rive droite à droite) très proche de la zone explorée pendant les jaugeages
solides et correspondantes aux 3 verticales échantillonnées. Sur le même transect, une mesure à la drague de
la CNR donne un d50 de 40 mm (photos et données du Burgeap - Grand Lyon).

Les couplages ADCP GPS peuvent permettre d’estimer une vitesse apparente du fond, et aider
à estimer le charriage au fond (Rennie et al., 2007). Sans aller jusque là, durant les campagnes
de mesures de janvier 2018, des couplages ADCP GPS ont été effectués et ont permis de mettre
en évidence la présence d’un fond mobile. Cette donnée est ici informative, en effet il est difficile
d’estimer la nature, l’épaisseur ou la granulométrie de la partie mobile du fond.

L’exploitation de ces données est effectivement très délicate, en particulier en l’absence de pré-
lèvements de la charge de fond. La vitesse apparente du fond peut être obtenue à partir de la
différence entre le positionnement GPS et le positionnement de l’ADCP par rapport au fond. En
effet, l’ADCP mesure son déplacement par rapport au fond, supposé fixe. En cas de mobilité du
fond, la vitesse de l’ADCP va être biaisée, c’est là qu’en utilisant la vitesse de déplacement du
capteur GPS (non affectée par le fond mobile) on va pouvoir estimer cette vitesse apparente du
fond.

On peut voir sur la figure 2.27 a, les trajectoires ADCP (en rouge) et GPS (en bleu), on observe
une divergence au centre de la section. La figure 2.27 b représente la vitesse apparente du fond
calculée à partir des données du couplage. Ce cas du 23 janvier est très intéressant car la mobilité
maximale du fond est observée dans la partie gauche de l’écoulement, c’est également dans cette
partie que l’on observe les concentrations les plus fortes (cf. Figure 2.21 d) et les d50 les plus élevés
(cf. Figure 2.25 d - verticale V1). L’intégration de cette indication de mobilité du fond pourrait à
terme rentrer dans le calcul de flux moyennant des mesures complémentaires dans cette zone pour
mieux comprendre cette couche mobile.
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(a) (b)

Figure 2.27. Étude du fond mobile à Perrache sur le Rhône le 23 janvier à partir de mesures ADCP aller-
retour : trajectoires ADCP (en rouge) et GPS (en bleu), la taille des vecteurs vitesse est proportionnelle à
l’intensité de celle-ci (a) ; Vitesse apparente du fond, points de mesure individuels (rouge) et moyennes (noir)
lors des deux passages (b).

2.2.3.6 Données complémentaires

En plus des jaugeages solides effectués pendant la crue de janvier 2018, trois autres jaugeages
solides ont été réalisés : le 13 décembre 2017 sur la section amont du tronçon durant une phase
d’oscillations de décrue ; le 12 juin 2018 sur la section aval pendant une période de montée lente
(cf. Figure 3.5) ; et enfin le 06 mars 2020 en montée de crue (proche du pic). Les débits pendant
ces trois jaugeages solides étaient plus modestes que pendant la crue de janvier 2018. Lors des deux
évènements de décembre et juin 2018, les concentrations en sable étaient beaucoup moins marquées
qu’en janvier. Le jaugeage solide de juin 2018 présente des concentrations en sable extrêmement
faibles, ceci met en défaut l’approche de calage du profil exponentiel, comme on le verra dans les
chapitres suivants. L’adaptation de la méthode de calcul des flux normalisée est probablement mieux
adaptée dans ce cas là, pour déterminer le flux. Le jaugeage de mars 2020, quant à lui est aussi très
intéressant car l’évènement fait suite à une crue de l’Ain et une quantité de sable non négligeable
est transportée (cf. Tableau 3.1).
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 2.28. Répartition des concentrations dans la section sur le Rhône à Perrache le 13 décembre 2017
et le 12 juin 2018 : concentrations en fines avec séparation par tamisage (a et c) et concentrations en sable
après séparation par tamisage (b et d).

2.2.3.7 Calcul des flux sur le Rhône

Le débit liquide à Jons est modélisé avec le modèle MAGE (Dugué et al., 2015). La combinaison
du débit modélisé et de la chronique de concentration permet de modéliser le volume d’eau et les
flux de particules. Les flux et volumes sont calculés par les outils de calcul de la base de donnée
de l’OSR sur BDOH (Thollet et al., 2018). Si on considère le volume annuel d’eau passé par Jons
en 2018, 1/5 de ce volume est passé en janvier (seulement 6 jours en-dessous de 1 000 m3/s au
mois de janvier, ce qui est remarquable). On contraint la durée des deux crues à 5 jours autour
du pic pour pouvoir les comparer. En terme de volume d’eau, les deux crues contribuent à plus de
la moitié du volume passé en janvier (cf. tableau 2.2). Le flux de particules (MES sans séparation
par tamisage) qui a transité pendant les deux évènements est plus important pour la première crue
que pour la seconde. Le second évènement atteint un débit plus fort mais la concentration en MES
(sans séparation du sable) est plus forte sur le premier évènement, ce qui explique les écarts.
Fin janvier à Jons, près de 60% du volume annuel de MES (sans séparation par tamisage) est passé.
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Durée Volume d’eau
[Mm3]

Flux cumulé
MES [Mt]

Débit de
pointe
[m3/s]

Concentration
de pointe
(MES) [g/l]

04 au 09 janvier 2018 880 0,28 2700 0,72
21 au 26 janvier 2018 990 0,19 3050 0,40
Janvier 2018 3900 0,57 3050 0,72
Année 2018 (hydrologique) 20100 0,98 3050 0,72

Table 2.2. Données de 2018 à Jons sur le Rhône (issues de la base de données BDOH).

2.2.3.8 Conséquences des évènements de janvier 2018

Des quantités de sable importantes ont donc transité dans le Rhône pendant les crues de janvier
2018. Une partie de ce sable s’est déposée dans la traversée de Lyon comme constaté par les équipes
de la Métropole en charge de l’entretien de ce tronçon du Rhône. 6 000 m3 de sable avaient été
dragués en 2017 sur le secteur du mouillage des péniches en rive gauche du Rhône, un suivi bathy-
métrique partiel après les crues de janvier a permis d’estimer qu’une quantité équivalente avait été
déposée pendant l’évènement (André, 2018).
24 péniches sont à quai dans ce secteur et la Métropole entretient les mouillages régulièrement par
des dragages. Ce phénomène est loin d’être nouveau, deux études de la CNR en 1989 et 1991 (CNR,
1989, 1991), proposaient alors plusieurs solutions techniques d’aménagement local pour pallier l’en-
sablement de ce secteur. 38450 m3 ont été déplacés entre 1989 et 2017 sur ce secteur des mouillages
entre le Pont de Lattre de Tassigny et le Pont Lafayette.
En janvier 2018, de grandes quantités de dépôts de sable ont aussi été observées sur les berges
du vieux Rhône à l’aval du barrage de Pierre-Bénite (cf. Figure 2.29). Des dépôts de sable ont
été également observés dans le delta de l’Ain après l’évènement, par contre peu de dépôts ont été
observés entre les canaux de Miribel et Jonage. Peut-être que ce secteur est trop dynamique en crue
pour permettre les dépôts et une partie de la zone n’a pas pu être observée du fait de son étendue
et des zones réglementées (champs captant). On retrouve une partie du sable à l’arrivée dans Lyon
en rive gauche puis dans le vieux Rhône à l’aval du barrage de Pierre-Bénite lorsque le Rhône peut
déborder dans son lit majeur et sans doute plus bas.
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Figure 2.29. Photos de dépôts de sable relevés en rive droite sur le Rhône court circuité de Pierre-Bénite
entre Vernaison et Givors (PK 11 à 16) après la crue de janvier 2018. Photos du 26 février 2018.

2.2.3.9 Origine des sables déplacés par les évènements de janvier 2018

Afin de déterminer l’origine des sables en suspension, plusieurs stratégies sont possibles :
— Une approche en termes de flux liquides couplée à des observations de flux et avec l’aide

d’une modélisation hydraulique, peut permettre d’effectuer des hypothèses sur la provenance
des sédiments et leur répartition dans le bassin versant (Launay et al., 2019a). Dans le cas de
la crue de janvier, une telle étude n’a pas été réalisée mais serait très intéressante, cependant
il faudrait un modèle qui permette de représenter le transport du sable. Si l’on observe la
dynamique hydrologique des évènements de janvier, on peut supposer que la proportion de
débit liquide dans la crue à Perrache est majoritairement de l’eau de l’Ain, probablement
accompagnée de grosses quantités de sable.

— Une approche géologique par la pétrologie et la géochimie. En analysant la composition des
échantillons, il faudrait trouver des éléments discriminants qui permettent de retrouver des
indices sur la provenance des sables du Rhône. Des études de ce type sont menées sur de
grands bassins versants du monde par l’Université de Milan (Garzanti et al., 2006, 2007,
2016). Pour effectuer le tri complet d’un échantillon de sable, il faut plusieurs centaines de
grammes, plus encore si l’on veut effectuer une datation. Les quantités prélevées en suspension
sont trop faibles dans notre cas pour que la minéralogie soit analysée, elle peut cependant
être effectuée sur des dépôts. Une autre difficulté est que la diversité géologique des bassins
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versants des différents affluents du Rhône ne permettrait pas de déterminer précisément
l’origine des sables déplacés ou déposés dans le Rhône. Enfin, il faudrait savoir déterminer
la part de sédiment mobilisée directement par l’érosion des versants de celle qui provient de
reprises de dépôts anciens au cours de l’évènement.

2.2.4 Mesures sur le Bas-Rhône

2.2.4.1 Mesures à Bourg-les-Valences à la confluence de l’Isère et du Rhône (Mai
2015).

Le suivi des apports sédimentaires de la Basse-Isère au Rhône est assez complexe. La confluence
avec le Rhône est également un aménagement hors du commun avec le barrage Isère qui permet de
dévier les débits les plus forts vers l’ancien bras naturel du Rhône, en protégeant le barrage usine de
Bourg-les-Valences utilisé pour la production d’électricité et la navigation. En mai 2015, une crue
quasi-décennale affecte la Basse-Isère, plus de 1500 m3/s sont mesurés à la station de Beaumont-
Monteux, elle est accompagnée d’une chasse des différents ouvrages de la chaîne de production de
la Basse-Isère. Une campagne de mesures les 4 et 5 mai 2015 a été effectuée, elle comportait des me-
sures ADCP, des prélèvements dans le canal d’amenée et sur l’Isère juste en amont de la confluence.
Pour des raisons de sécurité et d’accès, aucune mesure n’a pu être réalisée plus en amont sur l’Isère,
des campagnes de mesures du transport solide par charriage ont également été effectuées depuis la
traille téléphérique de Beaumont-Monteux pendant et après l’évènement (Naudet et al., 2016).
Les données ADCP de cette campagne ne sont pour la plupart pas exploitables, les concentrations
extrêmes atténuent fortement les signaux acoustiques et la détection du fond notamment. Des me-
sures de température ont été effectuées, celle de l’Isère en surface est comprise entre 11 et 12 °C
pendant ces deux jours tandis que celle du Rhône est comprise entre 14 °C et 15 °C. Nous n’avons
pas observé d’évolution longitudinale de la température de surface du Rhône. La figure 2.30 illustre
l’influence combinée de la température, de la concentration et du mélange sur le champ de vitesse.
Il s’agit d’un champ de vitesse mesuré à l’ADCP sur le Rhône dans une section transversale en aval
de la confluence du Rhône et de l’Isère. On remarque un courant fort de plus de 2 m/s dans la
partie basse de la section. Il s’agit de l’eau de l’Isère plus fraiche et plus concentrée en sédiments
(au fond 20 g/l contre 0,3 g/l pour le Rhône). La vitesse et la viscosité de l’eau de l’Isère étaient
plus importantes que celle de l’eau du Rhône, sa densité était également légèrement supérieure ce
qui explique que l’eau de l’Isère “plonge“ au fond du canal usinier du Rhône.
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Figure 2.30. Champ de vitesse mesuré (ADCP RG 600 kHz) sur le Rhône en mai 2015 en aval de la
confluence avec l’Isère illustrant le mélange d’eaux aux densités différentes.

Les prélèvements pour la mesure de concentration montrent sur l’Isère une concentration de
surface de 5 g/l qui augmente graduellement jusqu’à près de 20 g/L près du fond (cf. Figure 2.31
b). Il s’agit de mesures de la MES totales, incluant donc les sables. Les dépôts analysés par la CNR
autour des ouvrages de Bourg-les-Valences montrent la présence de grandes quantités de limons
grossiers et sables fins (50 à 200 µm). Les données de cet évènement ont été exploitées (Camenen
et al., 2019b) pour évaluer la dynamique du sable dans ce système complexe par une approche multi-
technique (mesures acoustiques, turbidité, prélèvement de la suspension et du charriage, étude de la
bathymétrie, granulométrie) qui permet d’affiner au mieux l’évaluation et la dynamique des flux de
sable, notamment à l’aide d’une approche par courbe de tarage sédimentaire que nous détaillerons
par la suite.

(a) (b)

Figure 2.31. Répartition dans la section des concentrations en MES sans séparation par tamisage sur :
L’Isère à la confluence avec le Rhône le 4 mai 2015 (a) Le Rhône au PK 101,7 le 4 mai 2015 (b).
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2.2.4.2 Mesures à Bourg-lès-Valences à la confluence de l’Isère et du Rhône (Janvier
2018).

Une campagne de mesures a eu lieu les 6 et 7 janvier 2018 à la confluence de l’Isère et du Rhône.
Un suivi avec prélèvements a été réalisé depuis le pont “véloroute“ par les équipes d’Irstea de la CNR
et d’EDF. Plusieurs préleveurs ont été déployés, une bouteille de Delft et un préleveur type bouteille
horizontale. Une campagne de mesures avec mesures ADCP et Aquascat ainsi que des échantillons
par bouteille horizontale ont également été réalisés. Les échantillons ont été analysés avec séparation
des sables par tamisage. Des mesures de température ont été effectuées, celle de l’Isère en surface
était autour de 7,5 °C pendant ces deux jours tandis que celle du Rhône était autour de 10 °C. On
a donc encore une fois un mélange rendu plus long par la différence de densité des eaux. On déduit
bien le mauvais mélange sur les figures 2.32 a et b, autant pour les particules fines que pour le sable.

(a) (b)

Figure 2.32. Répartition dans la section des concentrations sur le Rhône le 6 janvier 2018 au PK 102,7 en
aval de la confluence avec l’Isère : concentrations en fines avec séparation par tamisage (a) et en sable avec
séparation par tamisage (b).

2.2.4.3 Mesures à Port-Saint-Louis-du-Rhône lors d’une crue (Novembre 2016).

On trouve des fonds sableux dans les deux bras du delta du Rhône. Arnaud-Fassetta et al. (2003)
établissent que la granularité des sédiments du fond diffère dans les deux bras du delta. Ce sont les
galets et les sables grossiers à moyens qui caractérisent les fonds du Grand Rhône, alors que le Petit
Rhône ne reçoit que des sables moyens à fins. Une transition brutale entre les galets et les sables
est mise en évidence 25 km en amont de l’embouchure du Grand Rhône. Arnaud-Fassetta et al.
(2003) expliquent cette transition par la conjonction de trois facteurs : structural (affleurement du
cailloutis durancien pléistocène ou des cordons littoraux à galets holocènes), géomorphologique (ré-
duction locale de la pente du lit, effet de seuil) et hydraulique (réduction des puissances spécifiques).

Dans l’étude Sogreah (2000a), les auteurs analysent les données de MES entre Beaucaire et Arles
et proposent des lois d’ajustement de la concentration en MES en fonction du débit, en dissociant
les hautes eaux ordinaires (au-dessous de 3 000/4 000 m3/s) et les crues. L’exploitation de mesures
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faites par Sogreah en 1956 sur toute la verticale a permis de mettre en évidence le biais introduit par
les mesures de surface uniques réalisées en général. En effet, ils ont observé qu’en régime moyen,
la concentration en suspension est relativement homogène sur toute la hauteur. Cependant, une
hétérogénéité apparaît lors des plus forts débits, avec des concentrations nettement plus fortes à
proximité du fond. Les auteurs annoncent que la non prise en compte de ce phénomène conduit
à sous-estimer les volumes solides transités lors des fortes crues. Malheureusement, les données de
1956 n’ont pas été retrouvées, il s’agit des données rassemblées par Lorgeré (1957, 1959). L’étude
de Sogreah (2000b) qui reprend ces résultats indique la présence d’une suspension graduée de sable
pendant les crues. Les mesures réalisées en novembre 2016 nous apportent une autre preuve d’une
suspension de sable lors de cet évènement plus récent, jusqu’en surface.
En novembre 2016, des pluies intenses liées à des flux de sud ont provoqué des orages importants
sur le sud-est de la France, entrainant des crues de tous les affluents rive droite du Rhône (Gardons,
Cèze, Ardèche, Gier, Eyrieux) ainsi que la Durance en rive gauche. Ces montées soudaines des eaux
ont à leur tour provoqué une crue du Rhône dans sa partie aval entre le 22 et le 26 novembre 2016
avec un pic de crue le 23 novembre à plus de 6 000 m3/s.
Les conditions très difficiles de navigation, associées à des problèmes techniques ont rendu très
compliquée la réalisation des mesures prévues. Deux points de surface et une verticale de mesure
complète ont été effectués par échantillonnage à la bouteille horizontale le 23 novembre à Port-Saint-
Louis-du-Rhône au PK 322 et le lendemain, un jaugeage solide a été en partie réalisé à proximité de
la section du bac de Barcarin plus en amont. Les deux campagnes de mesures ont eu lieu pendant
la phase de décrue de l’évènement à 5 000 puis 2 500 m3/s.

Rivière Date et heure Précision lieu de prélèvement Concentration
[g/l]

Rhône 22 novembre 2016-17h20 Restitution usine CNR de Baucaire,
surface au centre de l’écoulement, (Cacoh)

3,46

Rhône 23 novembre 2016-8h10 PK 322 en surface à 130m de RD
(INRAE)

4,95

Rhône 23 novembre 2016-8h10 PK 322 en surface à 130m de RG
(INRAE)

5,04

Durance 24 novembre 2016-16h 1 km en amont de la confluence avec le
Rhône, surface au centre de l’écoulement,

(Cacoh)

4,75

Table 2.3. Prélèvements manuels effectués lors de la crue de novembre 2016

Les deux échantillons de surface au PK 322 ont été prélevés lors d’une première traversée à 8h10
le 23 novembre. La concentration en MES totale est exceptionnelle pour le Rhône : 5,04 g/l à 130
m de la rive droite et 4,95 g/l à 130 m de la rive gauche, ce qui est cohérent avec les concentrations
mesurées à Arles par la station de l’OSR. Cette concentration est la plus forte concentration mesurée
sur le Rhône dans ce secteur depuis la crue de juin 2008. Comme indiqué dans le tableau 2.3, de
fortes concentrations sont mesurées dans le secteur pendant cette période. La verticale de mesure
de Port-Saint-Louis-du-Rhône a été réalisée à proximité de la rive gauche (35m) dans une zone peu
turbulente. En effet, les conditions de navigation étaient très difficiles ce jour là avec une forte houle
et de grandes difficultés à stabiliser le bateau. Malgré ces conditions, les échantillons obtenus sont
très intéressants et permettent de mettre en évidence un gradient de concentration en MES totale
importante (cf. Figure 2.33 a), ainsi qu’un gradient de sable en suspension (cf. Figure 2.33 b).
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(a) (b)

Figure 2.33. Verticale de concentration mesurée à Port-Saint-Louis-du-Rhône le 23 novembre 2016 entre
15h et 16h : Profil de concentration en MES totales (a), profil de concentration en sable (b).

Le lendemain (24 novembre) une campagne de mesures a été réalisée au niveau du bac de
Barcarin en amont de Port-Saint-Louis-du-Rhône. Un fond mobile a été détecté par l’ADCP, sa
vitesse apparente est de 0,53 m/s. Malheureusement, les mesures ADCP ne sont pas exploitables
pour le calcul du flux de sable car la synchronisation avec un GPS n’a pas été possible ce jour-là. La
distribution des concentrations est explorée avec une bouteille horizontale sur toute la profondeur.
Les figures 2.34 a et b montrent la répartition des concentrations dans la section, on observe bien
des gradients de MES totales et sables, l’un des échantillons de fond a été probablement contaminé
par contact avec le fond. Les échantillons secs sont passés au four à moufle de laboratoire qui permet
d’évaluer une quantité de 2 à 9% de matière organique dans la matière sèche récupérée.
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2.2 Y-a-t-il du sable en suspension dans le Rhône ?

(a) (b)

Figure 2.34. Distribution des concentrations dans la section de Barcarin le 24 novembre 2016 entre 11h et
12h : Distribution des concentrations en MES totales (a), Distribution des concentrations en sable (b).

La distribution granulométrique des MES totales est assez homogène sur toute la série d’échan-
tillons du Rhône à Port-Saint-Louis-du-Rhône et Barcarin. Cette granulométrie est multimodale.
On observe sur la série d’analyses de Port-Saint-Louis-du-Rhône une légère augmentation de la
taille maximale des particules lorsqu’on se rapproche du fond (cf. Figure 2.35 b). On observe du
sable en suspension surtout à proximité du fond mais aussi en surface comme le montre les concen-
trations en sable présentées sur la figure 2.34 b. La photographie 2.35 a, de l’échantillon pris à 5 m
de profondeur montre bien des grains de sable.

(a) (b)

Figure 2.35. Le Rhône à Port-Saint-Louis-du-Rhône le 23 novembre 2016 : photographie des sables en
suspension à 5 m de profondeur (a), distribution granulométrique des MES totales aux différentes profondeurs
explorées (le trait vertical pointillé noir représente la limite de 63 µm) (b).

On a donc mis en évidence lors de cette crue la présence de sable en suspension dans le Rhône à
son exutoire, en particulier à proximité du fond. Cette campagne de mesures, n’a pas permis d’ap-
porter toutes les informations espérées en terme de flux, mais elle est une étape dans la construction
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de la stratégie d’échantillonnage et d’analyse des sables pour le calcul du débit de sable mis au point
ensuite dans ce travail de thèse.
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3Calcul d’un premier bilan de flux de
sable en suspension lors d’une crue du

Rhône à Lyon Perrache

Introduction

Dans cette partie la mise en œuvre des courbes de tarage de sable en suspension est testée pour
différents exemples de grands cours d’eau. Les jaugeages solides de sable utilisés pour vérifier la
cohérence de cette approche sont réalisés avec des techniques de prélèvement mobile associant ex-
ploration de la section par échantillonnage distribué à l’aide de préleveurs horizontaux et mesures
ADCP. Les protocoles utilisés, le détail des campagnes de mesure et les étapes de calcul du jaugeage
solide sont décrit dans la thèse de Dramais (2020a).
Deux approches sont testées sur le Rhône à Perrache : l’une, à base physique par un simple ajuste-
ment de loi puissance aux mesures réalisées, la seconde, avec base physique, grâce à l’établissement
d’une courbe de transport par capacité. Enfin, nous testerons la faisabilité de l’utilisation de l’outil
d’analyses bayésiennes BaM ! pour estimer les courbes les plus vraisemblables et leurs intervalles
d’incertitude. Cette approche va permettre de combiner l’approche à base physique (avec des a priori
sur les paramètres) avec les observations (en tenant compte des incertitudes). Ainsi un premier bilan
de flux de sable à Perrache sera calculé pour les crues de janvier 2018.

3.1 Courbes de tarage sédimentaires

La question que l’on se pose ici est donc de savoir comment utiliser les mesures de concentration,
les jaugeages solides, l’hydraulique et les paramètres physiques du cours d’eau pour construire des
bilans de flux de sable à l’échelle d’un évènement ou d’une période. La relation entre le débit
solide et le débit liquide (ou un ou plusieurs autres paramètres mesurés en continu) peut s’exprimer
comme une courbe moyenne qu’on appellera courbe de tarage sédimentaire, souvent représentée en
échelle logarithmique pour être plus lisible. Ces courbes seront utilisées pour extrapoler les flux de
sédiments entre les périodes de mesures ponctuelles de concentration ou de jaugeage solide qui ne
sont pas continues sur la plupart des stations. Les courbes de tarage sédimentaires sont basées sur
une relation directe entre la concentration et le débit liquide, ou une loi par capacité de transport.
Elles sont parfois difficiles à obtenir surtout en présence de tailles de particules variables. Elles
restent cependant utilisées pour estimer des flux moyens de MES fines, avec l’hypothèse qu’il existe
un équilibre global sur le bassin versant entre les flux liquides et solides. Pour les fines, on considère
une capacité de transport quasi infinie. Pour le sable, des courbes par capacité de transport basées
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3.1 Courbes de tarage sédimentaires

sur des lois semi-empiriques existent et vont permettre d’estimer la capacité théorique d’un transect
ou d’un tronçon à transporter le sable en suspension ; ces courbes pourront ensuite être ajustées ou
comparées à des mesures de jaugeage solide.

3.1.1 Relations directes entre concentration et débit

“La relation entre le flux de sédiments et les caractéristiques des particules, du bassin versant
et du débit liquide est complexe en raison du grand nombre de paramètres en jeu. Ces variables
interagissent de façon complexe et sont difficiles à simplifier. Dans une section de cours d’eau, on
peut considérer que le flux de sédiments va dépendre de la profondeur, de la largeur, de la vitesse,
de la pente d’énergie, de la température et de la turbulence ; mais aussi de la taille, de la densité,
de la forme et de la cohésion des particules. Au delà de la section, le flux va dépendre aussi de la
disponibilité et des apports de sédiment en amont, de la géologie du bassin, des conditions météoro-
logiques, de la topographie, de l’usage des sols, de la couverture végétale du bassin. Il est donc très
difficile, voire impossible, d’obtenir des expressions mathématiques simples et satisfaisantes pour
modéliser tous ces paramètres.” déclarait Colby (1964).

Figure 3.1. Probablement l’une des premières relations entre le débit liquide et le débit solide de fines sur
la Red River à Denison au Texas entre 1930 et 1940 (Campbell et Bauder, 1940)

Les courbes de tarage sédimentaires (Campbell et Bauder, 1940) vont d’abord être appliquées
sur les flux de sédiments fins et vont permettre d’approcher une corrélation moyenne entre le débit
solide en suspension ou la concentration en MES et une autre grandeur physique mesurée dans la
rivière (débit liquide, hauteur d’eau).
Ces relations sont souvent déterminées par des régressions linéaires avec la méthode des moindres
carrés entre le logarithme de la concentration et celui du débit liquide. Bien que cette courbe de ta-
rage log(C)/ log(Q) soit un résultat empirique sans justification physique, elle est largement utilisée.
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Chapitre 3 Calcul d’un premier bilan de flux de sable en suspension lors d’une
crue du Rhône à Lyon Perrache

Certains auteurs ont ajusté des polynômes du second degré (Serrat et al., 2001) ou des combinaisons
par segments de lois puissance, comme proposé par Campbell et Bauder (1940), (cf. Figure 3.1) et
repris notamment par Poulier et al. (2019).

L’équation reliant la concentration en MES Cs au débit liquide Qw est généralement écrite sous
la forme d’une loi puissance :

Cs = a Qw
b (3.1)

avec a et b des coefficients dépendant du site étudié (Pont et al., 2002).
Sur le Rhône, Pont et al. (2002) et Ollivier et al. (2010) ont également utilisé des lois puissance

pour calculer flux et bilans annuels sur le bassin versant. Ce type de relation est utilisé pour quan-
tifier les volumes de sédiments fins transportés, la signification physique des coefficients (a et b) de
ces relations est discutée dans la littérature pour les lier à la pente ou à des indicateurs d’érosion du
bassin versant (Walling, 1977; Asselman, 2000; Moatar et al., 2013). Cependant plusieurs auteurs
ont montré aussi qu’une erreur de sous-estimation, pouvant dépasser 50%, peut affecter les bilans
de flux utilisant cette méthode (Thomas, 1985; Ferguson, 1986; Cohn et al., 1989). Ce biais est lié
au fait d’appliquer une régression dans l’espace logarithmique (Ferguson, 1986; Grasso et Jakob,
2003), de plus le fait d’avoir davantage de données pour des conditions de flux faible à moyen donne
plus de poids aux valeurs basses qui vont influer sur la régression, d’où l’utilisation dans de nom-
breux cas d’une combinaison de deux lois puissance. Quelques chercheurs ont proposé l’utilisation
de facteurs de correction du biais (Glysson, 1987; Walling, 1988).

Plus récemment, des méthodes utilisant les classes de débit plutôt que les débits ont été testées
avec succès en Suisse (Grasso et Jakob, 2003; Launay et al., 2019b) ainsi que sur le Rhône et les
fleuves côtiers méditerranéens (Sadaoui et al., 2016) avec pour cette dernière étude des résultats en
terme de flux annuel un peu plus élevés que dans d’autres études (Launay, 2014). Poulier et al. (2019)
a également utilisé la méthode des débits classés mais l’ajustement des régressions a été effectué à
l’aide d’une méthode bayésienne (Le Coz et al., 2014). Cette approche évite la transformation en
logarithme traditionnellement utilisée et détecte automatiquement le débit de transition entre les
deux segments de la relation et les coefficients de régression de la courbe de tarage. Les estimations
du débit de transition, et des paramètres a et b de chaque segment des courbes de tarage sont
calculées à l’aide du logiciel BaRatinAGE, qui nécessite peu d’informations a priori sur les valeurs
des paramètres.

De nombreux auteurs remettent en cause les approches de courbes de tarage sédimentaires pour
modéliser les sédiments transportés. Certains constatent de grandes variations de concentrations
pour un même débit. Par exemple, sur le Rhône à Lyon, une étude entre 1983 et 1987 (CNR, 1989)
fait état de flux de sédiments qui varient dans un rapport de 4 pour un même débit liquide, en
fonction de l’origine de la crue. Dans la même étude, les auteurs constatent que la granulométrie
des particules en suspension augmente avec le débit, jusqu’à 200 µm.
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3.1 Courbes de tarage sédimentaires

Figure 3.2. Relation entre le débit liquide et la concentration en MES sur la Loire à Mauves-sur-Loire en
1954 (Berthois, 1955)

Les courbes de tarage sédimentaires peuvent s’avérer être un outil intéressant surtout dans le
cas d’un bon mélange des sédiments dans la colonne d’eau, ce qui est malheureusement rarement le
cas lors des crues. Walling (1977) estime les erreurs de ces relations à ± 50%, parfois plus. La dis-
parité des méthodes de prélèvement, leur fréquence, l’analyse au laboratoire sont autant de sources
d’erreurs potentielles. La figure 3.2 présente un exemple ancien de courbe de tarage sédimentaire
simple sur la Loire à Mauves-sur-Loire entre 1953 et 1955, la variabilité de la concentration en
fonction du débit est mise en évidence, tout comme la variabilité de la concentration en fonction
de la profondeur du prélèvement. Launay et al. (2019b) comparent la méthode de calcul des flux
par courbe de tarage sédimentaire à deux segments (Poulier et al., 2019) à une approche par la mé-
thode des débits classés (Grasso et Jakob, 2003) sur l’Arve. Ils remettent en question la fréquence
d’échantillonnage et la méthode de calcul par la méthode des débits classés et réévaluent les flux
de MES avec toujours une incertitude sur la prise en compte ou pas de la suspension graduée de
sable dans les études et les analyses précédentes.

3.1.2 Établissement d’une relation simple sur le Rhône à Lyon Perrache

Pour construire une relation entre débit solide de sable en suspension et débit liquide, il est né-
cessaire de disposer d’un jeu de données qui couvre une gamme étendue de conditions hydrauliques.
Dans cet exemple, on va utiliser les résultats de jaugeages solides à Perrache (2017-2020) qui sont
présentés dans le tableau 3.1.
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crue du Rhône à Lyon Perrache

Date Débit liquide
[m3/s]

Débit de sable [kg/s]

Méthode
Normalisée

Méthode
Nearest
neighbour

Méthode
SDC

13 décembre 2017 1479 35 34 33
05 janvier 2018 (matin) 2190 269 253 278
05 janvier 2018 (ap. midi) 2220 198 194 222
22 janvier 2018 2002 94 100 102
23 janvier 2018 2647 432 438 464
24 janvier 2018 2744 340 337 347
25 janvier 2018 2152 75 80 85
12 juin 2018 856 3,7 3,6 2,6
06 mars 2020 1783 83 95 105

Table 3.1. Résultats de calcul de flux de sable par les différentes méthodes de calcul du jaugeage solide
testées dans la thèse de Dramais (2020a) pour le Rhône à Perrache.

La figure 3.3 montre deux exemples de représentation des jaugeages solides par le code SDC. La
méthode SDC qui comporte une description physique des phénomènes proches du fond et la prise
en compte de la résolution spatiale des mesures de vitesse ADCP nous donne donc des résultats
cohérents en termes de flux de sable avec la méthode normalisée et simplifiée NN .

(a) (b)

Figure 3.3. Distribution des concentrations en sable dans les sections sur le Rhône à Perrache, calculées
par le code SDC : Transect amont le 13 décembre 2017 (a), Transect aval le 06 mars 2020 (b).

Pour estimer la relation entre débit solide de sable en suspension et le débit liquide, on peut
dans un premier temps tester l’ajustement simple d’une loi puissance sur les valeurs des jaugeages
solides selon l’équation suivante :

Φ = a Qw
b (3.2)

avec Φ le flux de sable en suspension en [kg/s] et a = 5 × 10−13 et b = 4,361 des coefficients
dépendant du site et de l’évènement étudié (cf. Figure 3.4).
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3.2 Courbe de capacité de transport

Figure 3.4. Ajustement d’une loi puissance sur les valeurs de flux de sable en suspension mesurées sur le
Rhône à Lyon Perrache par la méthode SDC.

Pour la figure 3.4, on va faire l’hypothèse d’une incertitude de ± 20% sur les valeurs de jau-
geages solides, cette estimation semble cohérente (pour le Rhône) avec les écarts observés entre
les méthodes de calcul de jaugeages solides testées dans la thèse de Dramais (2020a). Cependant
cette estimation reste arbitraire et une évaluation des incertitudes devra par la suite être propagée
jusqu’aux résultats des jaugeages solides. Cette incertitude forfaitaire de ± 20% sur les jaugeages
solides est représentée sur chacun des autres graphiques de ce chapitre.

L’ajustement représenté sur la figure 3.4, s’il n’a aucune base physique, permet tout de même
de se rendre compte d’une organisation cohérente des points. En étudiant plus précisément les
phases de montée et descente de crue pendant lesquelles les jaugeages solides ont été réalisés, on
peut suspecter une hystérésis comme le montrent les données de la figure 3.4. Cependant, il sera
nécessaire de compléter le jeu de données avec d’autres jaugeages solides avant de pouvoir confirmer
une telle hypothèse. Si cela se confirme, la modélisation de tels effets d’hystérésis rajoutera une
difficulté supplémentaire pour la quantification des bilans de flux car les effets dynamiques ne sont
pas inclus dans les modèles de courbes de tarage sédimentaire appliqués ici.

3.2 Courbe de capacité de transport

La capacité de transport d’une section de cours d’eau va dépendre de l’hydraulique locale et des
apports amont. Sur un tronçon de cours d’eau non homogène, on peut faire l’hypothèse que c’est
le transect qui a la plus faible capacité de transport qui va imposer la capacité du tronçon. Une
capacité de transport donnée ne signifie pas que le transport réel atteindra cette capacité. En effet,
si le sédiment n’est pas disponible, la capacité théorique du transect ne sera pas forcement atteinte.
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3.2.1 Méthodologie pour l’établissement d’une courbe de tarage sédimentaire
par capacité

Pour calculer le débit solide de sable, on peut donc utiliser une formule de capacité de transport.
Parmi ces formules, on va ici utiliser les formules de Camenen et Larson (2008) et d’Engelund et
Hansen (1967). Ces formules permettent de calculer le flux de sable en suspension, elles sont basées
sur des approches semi-empiriques et ont été testées à plusieurs reprises sur différents cours d’eau.
La formule de Camenen et Larson (2008), a notamment été appliquée dans le cadre de campagnes
de mesures sur le Mékong (Camenen et al., 2014b), l’Arc-en-Maurienne (Camenen et al., 2018),
l’Isère (Camenen et al., 2019b) , le Colorado (Camenen et al., 2019a), l’Amazone (Camenen et al.,
2014a; Armijos et al., 2020).

Cette approche est basée sur l’ajustement d’une courbe de tarage classique (hauteur-débit li-
quide) appliquée sur chaque section grâce aux valeurs des jaugeages liquides disponibles (Camenen
et al., 2014b; Armijos et al., 2020). Il est indispensable de connaitre également la bathymétrie de
la section dans le même repère d’altitude que celui de la courbe hauteur-débit liquide. Cela permet
d’estimer les principaux paramètres hydrauliques comme la surface mouillée, le rayon hydraulique,
la vitesse moyenne et la vitesse de cisaillement dans la section. Des mesures des formes de fond et
de la distribution granulométrique des matériaux transportés permettent d’affiner l’estimation des
différents paramètres et notamment la rugosité et la contrainte de cisaillement.

Cette méthodologie va être appliquée sur plusieurs sites et va être comparée aux résultats de la
méthode SDC. Conformément à la méthode proposée dans la thèse de Dramais (2020a), chaque
valeur de flux de sable est la moyenne de 4 à 6 transects ADCP exploités avec le code SDC.

3.2.2 Application au Rhône à Lyon Perrache

Pour l’application de la méthodologie de calcul des courbes de tarage sédimentaire par capacité
de transport sur le site de Perrache, on dispose d’un jeu de jaugeages solides récent. Une première
application de la formule a été effectuée dans le cadre de cette thèse et présentée à la conférence
de l’AGU (American Geophysical Union) à Washington en 2018 (Dramais et al., 2018b). Une des
grandes difficultés de l’application de ces formules sur le Rhône à Perrache est liée à l’influence du
barrage de Pierre-Bénite dont le remous se propage en amont dans la traversée de Lyon alors qu’on
fait l’hypothèse d’un écoulement quasi-uniforme.

Les formules de transport de Camenen et Larson (2008) et Engelund et Hansen (1967) sont tes-
tées sur deux transects et les résultats sont comparés aux flux de sable issus de la méthode SDC.
Les mesures du 5 janvier 2018 ont été réalisées juste en aval du pont Pasteur, qui comporte trois
arches (cf. Figure 3.5). La présence du pont explique sans doute la forme particulière de la section
la plus proche du pont (cf. Figure 3.3 a).
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Figure 3.5. Représentation des vitesses ADCP moyennées sur la verticale de deux campagnes sur le Rhône
à Perrache, image de fond Google.

Les autres jaugeages solides ont été réalisés quelques centaines de mètres plus en aval (cf. Figure
3.5) sur une section à la géométrie plus simple et au champ de vitesse moins perturbé (cf. Figure
3.3 b).

Il est intéressant de tester les formules de transport par capacité sur les deux transects explo-
rés dont les conditions d’écoulement sont différentes. La capacité de transport calculée est ensuite
comparée aux 9 jaugeages solides effectués entre décembre 2017 et mars 2020 (cf. Figures 3.6). Ces
jaugeages solides vont permettre de vérifier la cohérence des valeurs prédites par les courbes de
tarage sédimentaire par capacité de transport de sable. Ces courbes pourront ensuite permettre
d’effectuer des bilans évènementiels sur des périodes données et pour différentes conditions d’écou-
lement (si la capacité de transport est atteinte).
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(a)

(b)

Figure 3.6. Relations entre le débit liquide et le débit solide de sable en suspension sur le Rhône à Lyon
Perrache, selon les formules de Camenen et Larson (2008) (ligne rouge) et Engelund et Hansen (1967) (ligne
tiretée bleue). Les points rouges sont les résultats de jaugeages solides calculés en appliquant la méthode
SDC. Transect amont (a), transect aval (b).

Sur le transect amont (cf. Figure 3.3 a), la capacité de transport n’est pas atteinte lors des
jaugeages solides (cf. Figure 3.6), elle l’est pour le transect aval (cf. Figure 3.6). Sur le transect aval
(cf. Figure 3.3 b), la capacité de transport est quasiment atteinte pour tous les jaugeages solides.
Si le contrôle hydraulique de ce tronçon pour la relation hauteur-débit liquide est assuré par le
chenal (en condition de crue), le transport de sable en suspension semble contrôlé par la section
aval. En effet, on voit que la capacité de transport est atteinte pour le transect aval et qu’il contrôle
donc le transport dans ce tronçon. Ce résultat met en évidence l’importance du choix de la section
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représentative du transport effectif pour établir une courbe par capacité, qui permette d’évaluer le
transport du sable en suspension. On constate cependant une dispersion non négligeable des valeurs
issues des observations autour de la courbe. Les incertitudes de cette estimation de la capacité de
transport ainsi que celles des observations seront à évaluer pour aller plus loin et permettre le calcul
de bilans avec incertitudes associées.

3.3 Établissement d’une courbe de tarage sédimentaire avec in-
certitudes

Dans cette partie, nous allons tester la faisabilité d’une analyse des incertitudes combinant les
observations de jaugeages solides sur le Rhône à Perrache et des modèles simplifiés de transport du
sable en suspension par capacité, grâce à l’outil BaM ! (Renard et al., 2015; Mansanarez et al., 2019;
Le Coz et al., 2014). Cette étude a nécessité un certain nombre d’hypothèses et de simplifications
que l’on va détailler ici. On va estimer ici deux exemples de courbes de tarage de sable en suspension
sur le Rhône à Perrache, exprimées sous forme d’un grand échantillon de 5000 courbes de tarage
vraisemblables (après sous-échantillonnage des tirages MCMC), permettant de calculer l’enveloppe
d’incertitude au niveau de confiance souhaité (en général 95%). Dans les deux cas traités, on obtient
une estimation de la relation permettant de calculer le débit de sable en suspension assorti de cette
incertitude.

3.3.1 Expression du modèle de débit de sable en suspension

Le débit total de sable en suspension Φ [kg/s] dans la section est alors exprimé grâce à la formule
de transport. Les calculs ci-dessus sont exprimés en flux par unité de largeur, qss en [m3/m/s]. Pour
obtenir le flux massique en suspension en [kg/s] on doit estimer une largeur active Wa sur laquelle
le transport solide est actif tel que :

Φ = ρsWaqss (3.3)

avec qss le flux solide en suspension en m3/s par unité de largeur.
On va ensuite chercher à implémenter un modèle dans BaM !. Chacun des paramètres du modèle

est noté θi et est à estimer avec un intervalle de confiance (certains θi vont regrouper plusieurs
paramètres). Quel que soit le modèle utilisé dans BaM !, l’équation doit comporter une ou plusieurs
variables d’entrée, une variable de sortie et des paramètres à estimer avec leurs a priori. Dans notre
cas, la variable à calculer en sortie est le débit de sable en suspension Φ, les variables d’entrée vont
être une hauteur d’eau à la station ou sur le tronçon, le débit liquide, ou une combinaison des deux.

3.3.2 Expression d’une courbe de tarage de sable en suspension sans base phy-
sique

On s’inspire ici des travaux sur les courbes de tarage en hydrométrie qui représentent la relation
entre la hauteur d’eau et le débit d’un cours d’eau au droit d’une station hydrométrique (Herschy,
2002). Ces courbes peuvent également avoir une base physique. L’un des modèles les plus répandus
pour établir cette relation est une relation puissance de la forme :

Qw = a (zw − z0)b (3.4)
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avec zw la hauteur mesurée et z0 la hauteur correspondant au débit nul, a et b sont ici des paramètres
qui dépendent du type de contrôle hydraulique et des conditions d’écoulement du site.

Dans notre cas, pour établir un modèle de courbe de tarage du sable en suspension, on va consi-
dérer un modèle empirique de ce type, couramment utilisé pour quantifier les flux de sédiments fins.
Les paramètres de ce modèle n’auront pas de signification physique. Ce modèle est une première
approche, nous utiliserons par la suite des modèles plus complexes. On fait ici simplement l’hypo-
thèse d’un modèle de transport du sable en suspension avec le débit liquide en entrée, de la forme :

Φ = θ1 (Q− θ2)θ3 (3.5)

avec θ1, θ2 et θ3 les paramètres à déterminer.
On va représenter les a priori sur les paramètres comme des distributions statistiques dans

lesquelles on va tirer au sort des valeurs des paramètres et calculer des réalisations du modèle pour
chaque combinaison de paramètres. En l’absence de connaissance sur ces paramètres, on fixe des
gammes de valeurs vraisemblables par expertise qui vont être choisies pour obtenir un compromis
entre des valeurs de débit solide réalistes et un temps de calcul acceptable. Les lois de distribution
statistiques choisies dans ce cas, sont des lois uniformes. Ces lois uniformes vont laisser une grande
liberté au modèle pour converger vers des valeurs vraisemblables, tout en empêchant d’aller dans
des gammes de valeurs irréalistes. Ces lois donnent peu d’informations sur la valeur du paramètre.
Dans ce cas-là, les a priori sur les paramètres sont très larges, ce sont les valeurs des observations
qui vont être prépondérantes dans l’ajustement du modèle (cf. Tableau 3.2). Ce modèle sans base
physique, représenté avec ses intervalles d’incertitude (cf. Figure 3.7) permet ensuite de prédire
des bilans de flux assortis d’incertitudes en utilisant l’hydrogramme mesuré à la station de Lyon
Perrache.

Paramètre θ1 θ2 θ3

Valeur 5× 10−6 500 2.5
Loi uniforme [0; 1× 10−5] [200 ; 900] [1 ; 5]

Table 3.2. Paramètres, valeurs et intervalles des distributions du modèle empirique.
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Figure 3.7. Relation représentant le débit solide de sable en suspension en fonction du débit liquide sur le
Rhône à Lyon Perrache par une relation empirique. Les incertitudes paramétriques et totales au niveau de
probabilité de 95% sont affichées en pointillé. Les points sont les jaugeages solides mesurés entre décembre
2017 et mars 2020.

L’incertitude est ici décomposée en trois estimations :
— L’incertitude paramétrique liée à l’estimation des paramètres du modèle, est calculée en fonc-

tion des a priori sur ces paramètres et du contenu d’information des observations (jaugeages
solides).

— L’incertitude structurelle va estimer les limites de l’équation du modèle à décrire le phéno-
mène physique que l’on cherche à représenter. Cette incertitude peut être très importante
notamment en l’absence de base physique ou plus généralement, lorsque le modèle est trop
simple pour décrire un phénomène complexe.

— Enfin, l’incertitude totale est la combinaison des incertitudes paramétriques et structurelles.

3.3.3 Expression d’une courbe de tarage de sable en suspension avec base phy-
sique

3.3.3.1 Débit, hauteur d’eau et paramètres associés

Dans le cas d’un modèle à base physique implémenté dans BaM !, celui-ci va aussi dépendre d’un
certain nombre de paramètres : des constantes liées à l’équation de base (g, ρ, ρs ) et des grandeurs
et variables liées à l’hydraulique ou aux conditions du site comme le d50, le rayon hydraulique, la
contrainte de cisaillement, le paramètre de Shields ou le coefficient de Strickler.

Le transect de référence pour lequel le débit de sable en suspension est estimé est simplifié en
une section rectangulaire de largeur WR et d’altitude bR, une approximation du rayon hydraulique
est alors Rh = zw − bR avec zw l’altitude de la cote de l’eau, qui est une entrée du modèle. Ce
transect de référence est considéré comme représentatif du tronçon étudié et doit en contrôler la
capacité de transport.
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La contrainte de cisaillement au fond τ est exprimée en fonction de la vitesse moyenne dans la
section en utilisant la formule de Manning-Strickler :

τ = ρgU2

K2R
1/3
h

(3.6)

avec U = Qw/Sw = Qw/[WR(zw − bR)] et Rh = zw − bR on obtient :

τ = ρgQ2
w

K2W 2
R(zw − bR)7/3 (3.7)

Dans notre cas, les débits liquides sont disponibles et sont considérés comme la deuxième entrée
du modèle. Dans le cas contraire, ils peuvent être calculés grâce à une courbe de tarage dans une
section de jaugeage, qui peut éventuellement être différente de la section de référence.

Trois situations sont alors envisageables pour écrire le modèle et exprimer les paramètres néces-
saires à BaM ! :

1. Qw et zw sont les entrées du modèle.
2. Qw(zQ) = SwK

√
S0R

2/3
h ≈ K

√
S0WQ(zQ−bQ)5/3 (avec Sw la surface mouillée qui est calculée

d’après le contrôle hydraulique d’un chenal rectangulaire de largeur WQ avec d’altitude bQ.
3. Qw(zQ) = CQ

√
2gWQ(zQ− bQ)3/2 est calculé à partir d’une section de contrôle rectangulaire

(un seuil dans notre cas, celui de Villeurbanne) de largeur WQ avec bQ l’altitude de la crête
du seuil et avec CQ le coefficient de débit du seuil rectangulaire (0,4 par défaut).

Dans ces deux dernières situations, la deuxième entrée du modèle est zQ, la cote à la station
hydrométrique qui peut être différente de zw (si elle est placée en amont du seuil par exemple).

Pour ces trois cas, on exprime alors les paramètres suivants : la rugosité de peau τ ′, le paramètre
de Shields θ′ et la vitesse de cisaillement u′∗ associés :

1. Premier cas avec Qw et zw comme entrées du modèle :

τ ≈ ρgQ2
w

K2W 2
R(zw − bR)7/3 (3.8)

θ ≈ Q2
w

(s− 1)d50K2W 2
R(zw − bR)7/3 (3.9)

u∗ ≈
Qw
√
g

KWR(zw − bR)7/6 (3.10)

avec s = ρs/ρ.

2. Second cas avec zQ comme entrée du modèle et avec un contrôle par le chenal :

τ ≈ ρgS0
W 2
Q(zQ − bQ)10/3

W 2
R(zw − bR)7/3 (3.11)

θ ≈ S0
(s− 1)d50

W 2
Q(zQ − bQ)10/3

W 2
R(zw − bR)7/3 (3.12)

u∗ ≈
√
gS0

WQ(zQ − bQ)5/3

WR(zw − bR)7/6 (3.13)
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3. Troisième cas avec zQ comme entrée du modèle et avec un contrôle par la section :

τ ≈
ρ2g2C2

QW
2
Q(zQ − bQ)3

K2W 2
R(zw − bR)7/3 (3.14)

θ ≈
2gC2

QW
2
Q(zQ − bQ)3

(s− 1)d50K2W 2
R(zw − bR)7/3 (3.15)

u∗ ≈
CQWQg

√
2(zQ − bQ)3/2

KWR(zw − bR)7/6 (3.16)

3.3.3.2 Implémentation de la formule de Engelund & Hansen, 1967)

On va ici implémenter la formule d’Engelund et Hansen (1967). Cette formule est simple et
adaptée à l’estimation du transport total de sable (et permet aussi d’estimer la suspension). Après
simplification de la formule de Engelund et Hansen (1967) on obtient les équations suivantes :

1. Premier cas avec Q et zw comme entrées du modèle :

Φ(zw,Qw) = 0.05ρsWa

g0.5d50(s− 1)2K3W 5
R

Q5
w

(zw − bR)5.5 (3.17)

2. Second cas avec zQ comme entrée du modèle et avec un contrôle par le chenal :

Φ(zw,zQ) =
0.05ρsWaK

2S
5/2
0 W 5

Q

g0.5d50(s− 1)2W 5
R

(zQ − bQ)25/3

(zw − bR)5.5 (3.18)

3. Troisième cas avec zw et zQ comme entrée du modèle et avec un contrôle par la section :

Φ(zw,zQ) =
0.05× 22.5ρsWaK

2g2C5
QW

5
Q

d50(s− 1)2W 5
R

(zQ − bQ)7.5

(zw − bR)5.5 (3.19)

Avec BaM !, les différents modèles à estimer avec leurs paramètres deviennent :

1. Premier cas avec Qw et zw comme entrées du modèle :

Φ(zw,Qw) = θ1
Qθ2
w

(zw − θ3)θ4
(3.20)

2. Second et troisième cas avec zQ comme entrée du modèle :

Φ(zw,zQ) = θ1
(zQ − θ2)θ3

(zw − θ4)θ5
(3.21)

On peut alors estimer des a priori sur les paramètres et utiliser ces modèles pour une analyse
avec l’outil BaM !. Pour le cas du Rhône à Perrache, on va utiliser le premier cas avec Q et zw
comme entrées du modèle. Les autres cas n’ont pas été testés du fait des difficultés liées à la
présence du barrage de Pierre-Bénite qui contrôle les écoulements sur ce tronçon. L’utilisation du
jeu de données de jaugeages solides du Rhône à Perrache permet d’affiner le calcul d’incertitude
en prenant en compte une incertitude sur ces observations. Les a priori des paramètres du modèle
sont définis très larges, ainsi que leurs incertitudes (cf. Tableau 3.3). Ce sont donc les valeurs des
observations qui vont être prépondérantes dans l’ajustement du modèle.

Les incertitudes des paramètres θ1, θ2 et θ4 sont tirées au sort dans des intervalles de crédibilité
représentés par des lois gaussiennes. L’incertitude de θ3 qui est l’altitude du fond de la section de
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Paramètre θ1 θ2 θ3 θ4

Valeur 7,7× 10−9 5 150 5,5
Incertitude ± 1,9× 10−9 ± 0,125 ± 0,5 ± 0,125

Table 3.3. Paramètres et incertitudes du modèle simplifié de Engelund et Hansen (1967).

mesure est fixée à 150m.
Lorsque les simplifications du modèle sont réalisées, les paramètres définis avec leurs incertitudes
et le jeu d’observations avec incertitude disponible, on peut alors effectuer l’analyse BaM ! qui
permet de générer un échantillon de courbes de tarage vraisemblables. Elles sont représentées ici
sur la figure 3.8. Comme dit précédemment, l’incertitude totale se décompose en deux incertitudes
qui sont évaluées pour chaque courbe, l’incertitude paramétrique et l’incertitude structurelle. Les
erreurs structurelles sont aléatoires et indépendantes d’un pas de temps à l’autre, elles disparaissent
lors des calculs de moyenne ou de cumul de flux. Les erreurs paramétriques vont au contraire se
propager aux moyennes et cumuls. La courbe de tarage la plus vraisemblable va être utilisée pour le
calcul de bilan de flux de sable sur des périodes données en fonction des variables d’entrée Q et zw.
La représentation des résultats sous forme de courbes est complexe car des courbes sont calculées
pour chaque valeur de zw. Dans les figures 3.8, les jaugeages solides (points) sont classés par niveau
zw (autour d’un niveau moyen), les différentes couleurs représentent les classes de zw.
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(a)

(b)

Figure 3.8. Courbes représentant le débit solide de sable en suspension sur le Rhône à Lyon Perrache avec
la relation par capacité de Engelund et Hansen (1967). Les deux entrées du modèle sont le débit liquide
et la hauteur d’eau. Seules les incertitudes paramétriques au niveau de probabilité de 95% sont affichées
pour chaque cas. Les points sont les jaugeages solides mesurés entre décembre 2017 et mars 2020 avec une
incertitude fixée à 20% (a). Même graphique mais avec les incertitudes totales au niveau de probabilité de
95% sont affichées pour chaque cas (b).

Sur la figure 3.8, seuls 4 valeurs de zw sont représentées pour une question de lisibilité des
graphiques. Ces deux graphiques font apparaître les incertitudes paramétriques et totales (cf. Fi-
gure 3.8) autour des 4 courbes. Sur la figure 3.7 (cas sans base physique), les incertitudes paramé-
triques et totales sont représentées. On remarque que les enveloppes d’incertitudes sont plus larges
que dans le cas à base physique. En effet, une estimation plus juste des paramètres du modèle
permet de meilleures performances de l’outil pour déterminer la courbe la plus vraisemblable avec
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son incertitude associée. Par ailleurs, le calage sur les observations semble aussi un peu moins bon
pour la méthode sans base physique qu’avec la méthode basée sur la loi par capacité de transport.

3.4 Bilan de flux sur le Rhône à Lyon Perrache

On peut ensuite propager les incertitudes sur des hydrogrammes à différents pas de temps. On
combine donc les courbes de tarage avec une série temporelle de hauteur ou de débit liquide. Chaque
réalisation de courbe de tarage sédimentaire est combinée avec la série temporelle pour obtenir une
chronique de flux de sable ou arénogramme 1. La figure 3.9 représente le premier arénogramme
avec incertitude paramétrique pour un évènement hydrologique sur le Rhône. L’intégration entre
deux instants de ces arénogrammes va permettre de calculer un flux cumulé. Les flux cumulés sont
calculés pour chacune des réalisations de courbe de tarage sédimentaire. On peut ensuite effectuer
des statistiques sur ces résultats et notamment calculer le flux, qui est la médiane des valeurs
obtenues et les quantiles à 2,5% et 97,5% qui sont les bornes de l’intervalle d’incertitude à 95%.

Figure 3.9. Arénogramme avec incertitudes calculés pour janvier 2018 avec la formule simplifiée de Enge-
lund et Hansen (1967) et l’outil BaM !. Le flux instantané est représenté par la ligne pleine et les incertitudes
paramétriques au niveau de confiance à 95% par les lignes pointillées.

Seules les incertitudes paramétriques vont jouer sur les cumuls. En effet, les incertitudes struc-
turelles vont disparaître tout au long du calcul car l’erreur structurelle est indépendante d’un pas
de temps à l’autre. Elle va donc disparaître dans la sommation alors que les erreurs paramétriques
vont se cumuler. On va ensuite calculer un bilan de flux de sable pour l’évènement de janvier 2018
(cf. Tableau 3.4 et Figure 3.9).

1. Néologisme proposé par J. Le Coz.
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Période Flux de MES
fines [Mt]

Flux de sable par
capacité (Engelund et
Hansen, 1967) [Mt]

Flux de sable par loi
empirique [Mt]

Janvier 2018 0,572 0,175 [0,120 ; 0,226] 0,172 [0,096 ; 0,258]

Table 3.4. Résultats provisoires de calcul de bilans de flux de sable en suspension pour janvier 2018 sur le
Rhône à Perrache. Ces résultats sont basés sur l’étude décrite ci-dessus. La valeur médiane de flux est suivie
des limites de l’intervalle d’incertitude à 95%.

Il serait aussi possible d’étendre les périodes de calcul sur plusieurs mois voire des années. Il est
cependant trop tôt pour généraliser cette approche au-delà de la période d’observation car nous
ne disposons que de peu de jaugeages solides dans des conditions hydrologiques particulières. Ces
courbes de tarage sont à consolider par de nouveaux jaugeages solides qui permettront d’être plus
représentatif, pour des périodes plus longues, sous réserve d’un apport de sable suffisant par l’amont.

Les flux de MES fines indiqués dans le tableau 3.4 sont calculés à partir des données de la station
hydrosédimentaire OSR de Jons et disponibles sur la base de données BDOH. Les flux de sable et
leur intervalle de confiance à 95% sont calculés à Perrache en suivant les méthodes avec et sans base
physique. Les deux approches donnent des résultats assez proches, les incertitudes sont légèrement
plus faibles dans le cas de la relation semi-empirique d’(Engelund et Hansen, 1967).
Le sable constituerait donc une proportion importante de l’apport sédimentaire du Rhône lors des
crues de janvier 2018. Ces résultats sont à prendre avec précaution du fait de l’incertitude des lois
permettant d’établir ces bilans. En effet, de nombreux auteurs s’accordent à dire que les incertitudes
sont considérables avec ce genre de méthodes. Cependant, cette quantité de sable est cohérente avec
les proportions de sable moyennes obtenues dans les échantillons prélevés lors de la crue de janvier
2018. Cet évènement de janvier 2018 garde sans doute un caractère exceptionnel du fait de la pé-
riode de retour de cette crue. Lors de cet évènement, il semble que la majorité des apports amont
provenaient de l’Ain et ont permis d’atteindre la capacité transport en suspension. Par ailleurs,
cette capacité de transport n’est sans doute pas toujours atteinte, même à débit équivalent, en
particulier si le flux provient majoritairement d’affluents avec un faible transport. Néanmoins, il est
possible que la remobilisation des dépôts et des matériaux des berges soit active pour des débits
soutenus, hors crue de l’Ain, ou qu’une rapide fonte des neiges amène suffisamment de sable pour
atteindre la capacité.
On a vu que l’utilisation de courbes de tarage sédimentaires pour calculer des séries temporelles de
flux de sable en suspension est possible pour des évènements particuliers. La grande difficulté des
lois de transport par capacité est que les apports ne sont pas constants. On dit que le transport
réel est «supply limited» a fortiori sur les cours d’eau aménagés dont l’équilibre sédimentaire est
fortement perturbé. Si les apports amont sont suffisants, la capacité de transport peut être atteinte,
comme dans le cas du Rhône durant l’hiver 2018. Dans ce cas là, le débit solide effectif était proche
de la capacité «capacity limited» pour l’une des sections étudiées qui semble contrôler le transport
sur ce tronçon. Dans le cas de la période de janvier 2018, mais aussi en mars 2020, des crues de l’Ain
étaient concomitantes avec les crues du Rhône. L’Ain a probablement été le pourvoyeur principal de
sable lors de ces évènements. Il sera intéressant à l’avenir de continuer à suivre les crues du Rhône
à Perrache et de lancer des campagnes de prélèvements dans des contextes hydrologiques différents.
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4Conclusion
4.1 Conclusion générale

Sous l’impulsion de l’OSR et de ses partenaires, le Rhône et ses affluents ont fait l’objet de suivis
ponctuels pour la mesure du sable ces dernières années lors d’évènements de crue ou de chasse.
Ces évènements, s’ils n’ont pas tous pu être exploités pour calculer des flux de sable, ont permis
de mieux comprendre le transport du sable en suspension. Ce sable en suspension graduée est pré-
sent dans le Rhône mais sa mobilisation est intermittente en fonction de la période de l’année, de
sa disponibilité, des apports des affluents, des conditions hydrauliques et des contraintes liées aux
aménagements et à la régulation des débits. Il se dépose dans les chenaux, devant les ouvrages ou les
traverse, les contourne, rejoint le delta et alimente ainsi le littoral. L’étude globale Rhône (Sogreah,
2000b) indique que les sables morphologiquement actifs (200 µm) sur le littoral camarguais relèvent
essentiellement du transport en suspension sur tout le cours du Rhône jusqu’à Arles. On retrouve
un fond sableux seulement sur les derniers km du Rhône. Selon l’étude, le transit de ces sables ne
serait pas perturbé par les ouvrages sur le Rhône, seule la mobilité des sables les plus gros (0,5 à
2 mm) serait affectée par les aménagements. Cette conclusion est contredite localement notamment
à Lyon et Bourg les Valence où des dépôts réguliers de sable fin sont problématiques dans la gestion
des ouvrages et du chenal. La distribution granulométrique des sables transportés en suspension est
mal connue, car peu mesurée. D’après les études de Lorgeré (1959) menés en 1956-1957, cités dans
l’Etude Globale Rhône (Sogreah, 2000b), la proportion était de 14% de sables (dont 2.5% de sables
de diamètre supérieur à 125 µm). Cette proportion avait permis l’estimation d’ordres de grandeur
des flux annuels de sable qui pourraient être de quelques centaines de milliers de m3/an. Cependant
depuis les mesures de Lorgeré (1959), 11 aménagements hydro-électriques ont été mis en service sur
le Rhône.

Les courbes de tarage sédimentaires sont un moyen intéressant pour calculer les flux de sable
transportés lorsque la capacité de transport est atteinte. Des incertitudes sur ces relations peuvent
être calculées par l’utilisation des statistiques bayésiennes. Cela permet d’évaluer les incertitudes
sur les données issues des modèles de courbes de tarage sédimentaires, les séries temporelles de flux
et les bilans.

Le jeu de données constitué à Lyon Perrache au cours de la thèse de Dramais (2020b) permet
une première estimation des flux de sable à l’aide de différents modèles de courbes de tarage sé-
dimentaires. Pour mieux évaluer les volumes de sable qui peuvent transiter lors des évènements
importants, il est nécessaire de continuer cet effort de mesure pour évaluer la saisonnalité des ap-
ports. Mieux comprendre la temporalité du transport du sable peut aussi permettre de déceler
d’éventuelles hystéréris ou d’affiner les bilans de flux et ainsi optimiser la gestion des ouvrages pour
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éviter l’ensablement de zones particulières, ou simplement faciliter son transit vers l’aval.

Il serait intéressant de tester d’autres formules comme celles de Van Rijn (1984) ou Camenen et
Larson (2008). On peut progresser sur l’évaluation des incertitudes en quantifiant les erreurs sur le
calcul des jaugeages solides et propager également les incertitudes sur les entrées du modèle zw et
Qw.

Cette approche pourrait également être validée sur d’autres sites et jeux de données avec mesures
de débit solide régulières. La comparaison avec des résultats issus de stations hydrosédimentaires
acoustiques pourrait aussi être envisagée. La question des apports amont variables est importante
dans l’établissement des bilans. Des phénomènes d’hystérésis sont observés et doivent être pris en
compte dans les estimations de flux.

4.2 Des courbes de tarage par capacité aux bilans de flux de sable
sur le Rhône

Dans ce rapport, on a montré que l’utilisation de courbes de tarage sédimentaires basées sur
la capacité de transport pour calculer des séries temporelles de flux de sable en suspension sur le
Rhône à Lyon était possible pour des évènements particuliers. Le calcul d’une courbe de tarage
par capacité dans l’outil BaM ! a également permis de quantifier le bilan de flux de sable (avec
incertitudes associées) qui a transité sur le Rhône à Perrache durant l’hiver 2018. On estime ce flux
à 0,175 Mt ±30% (k=2) ce qui correspond à un peu plus d’un tiers de la quantité de MES qui a
transité pendant la même période (janvier 2018). Dans ce cas particulier, le débit solide effectif de
sable en suspension était proche de la capacité pour l’une des sections étudiées. Il semblerait en
effet que le flux solide en sable sur cette section soit contrôlé par la section de plus faible capacité
de transport. Lors de cet évènement, l’Ain a probablement été le pourvoyeur principal de sable en
suspension, à moins qu’un ensemble de dépôts de sable autour de Miribel-Jonage ait été remis en
suspension.

Dans cette approche par courbe de tarage sédimentaire par capacité, il serait intéressant de tester
d’autres formules comme celles de Van Rijn (1984) ou Camenen et Larson (2008). On peut égale-
ment progresser sur l’évaluation des incertitudes en évaluant plus finement les erreurs des jaugeages
solides et en propageant les incertitudes sur l’évaluation des différentes mesures et paramètres uti-
lisés dans les formules.

Le transport du sable sur le Rhône s’effectue majoritairement sur un lit de graviers et galets
souvent pavé. Dans les tronçons étudiés, hors crue, il devient probablement rapidement inférieur
à la capacité de transport (pour le sable) du fait des apports irréguliers et insuffisants. Si certains
auteurs (Sogreah, 2000b) suspectent que le transport des sables se fait principalement par charriage
avec une évacuation vers l’aval relativement lente selon les débits du Rhône, très peu de mesures
sont disponibles pour le confirmer.

Les campagnes de jaugeages solides sur le Rhône à Lyon depuis l’hiver 2018 montrent des vo-
lumes de sable en suspension qui n’avaient jamais été quantifiés auparavant, seules les opérations
de dragages nécessaires régulièrement et les dépôts en lit majeur étaient des indices de la présence
de ce transport. Les expérimentations réalisées sur les sites du Haut-Rhône, de la confluence Isère
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ou de Barcarin ont pu également montrer qu’un apport conséquent en sable pouvait avoir lieu lors
des évènements de crue ou de chasse créant ponctuellement un transport de sable en suspension
important. Ces apports qui créent des dépôts dans certaines zones peuvent avoir des conséquences
graves sur la sûreté des ouvrages, la navigation, l’économie et l’environnement.

4.3 Perspectives sur la mesure de la charge sableuse sur le Rhône

Les efforts de mesure sur le Rhône vont continuer avec l’aide notamment d’une nouvelle barque
de prélèvement à INRAE, équipé pour déployer des préleveurs isocinétiques (Dramais, 2020b).
Ce moyen de déploiement offre de nouvelles possibilités de mesure et de collaboration avec nos
partenaires de l’OSR pour déployer des instruments ou effectuer des campagnes de mesures lors
d’événements hydrologiques particuliers.

Le suivi pourrait s’accompagner de la mise en place de stations hydrosédimentaires multi-
fréquences en continu (cf. Travail de thèse de Jessica Laible sur l’Isère commencé en novembre
2020) ou de travaux sur les méthodes de détermination de la concentration témoin pour réduire les
temps de mesure et optimiser les protocoles, par le suivi d’une verticale ou d’un point unique dans
la section.

L’hydrologie du sable sur le Rhône est encore à construire pour bien comprendre la dynamique
et les flux. Une stratégie de jaugeages de sable régulière est indispensable pour permettre de mieux
comprendre la dynamique du sable en suspension dans le Rhône et ses affluents.
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