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Evolution de la dynamique fluviale de la moyenne
Garonne toulousaine : apport d’'une approche
multi-sources cartes historiques, stratigraphie

et géophysique sur le site Grenade-Ondes

The fluvial dynamics of the middle Garonne river
documented by combining historical maps, stratigraphy and
geophysics approaches on the Grenade-Ondes study site

Mélodie David*, Jean-Michel Carozza*: **, Philippe Valette*, Muriel Llubes***,
Vanessa Py*, Tiberiu Groparu*

Résumé

Les changements récents observés sur la dynamique de la moyenne Garonne toulousaine (SO France) sont abordés par le biais d’une
approche croisée cartes historiques/terrain (carottages et Tomographies de Résistivité Electrique — TRE). Ce travail est réalisé i I’échel-
le d’un linéaire de 5 km dans le secteur Grenade-Ondes, 22,5 km au N-NO de Toulouse. Les résultats obtenus restituent 1’évolution du
systéme sur une période d’environ un millénaire. Ils montrent une évolution significative entre : 1) un état de faible hydro-dynamisme
au cours du Moyen Age central (XIe-XIIIe sizcles AD) ; 2) un systéme redynamisé au cours de la période moderne, qui correspond au
Petit Age Glaciaire - PAG (début XIXe siécle) et 3) une tendance actuelle 4 la contraction et a la simplification du chenal, amorcée dés
le milieu du XIXe siécle, probablement sous les effets conjugués de facteurs anthropiques et hydro-géomorphologiques locaux et d’une
réduction des grandes crues liées a la sortie du PAG.

Mots ¢lés : dynamique fluviale, Garonne, Petit Age Glaciaire (PAG), période médiévale, cartes anciennes, Tomographie de Résistivi-
té Electrique (TRE), carottages.

Abstract

Recent changes in the fluvial dynamics of the middle Garonne river (SW France) are approached by combining historical maps and data
field (cores and Electrical Resistivity Tomographies — ERT). This study is carried out at the scale of a 5 km length reach in the Grenades-
Ondes area, 22.5 km N-NW of Toulouse. The results retrace the changes of the system over a period of about one millennium. These results
show a significant modification between: 1) a state of reduced hydro-dynamism during the central Middie-Age (XIth-XIIIth centuries AD);
2) a revival in the fluvial dynamics during the modern period, related to the Little Ice Age (early XIXth century); and 3) a current trend to
contraction and simplification of the channel, started from the mid-nineteenth century, probably as a result of combined effects of local
human and hydro-geomorphological factors and a decrease in major flood related to the end of the LIA.

Key words : fluvial dynamics, Garonne river, Little Ice Age (LIA), Medieval period, historical maps, Electrical Resistivity Tomography
(ERT), coring.

Abridged English version

A decrease in the fluvial dynamics of European rivers
and more specifically alpine rivers has been observed
during the XIXth and XXth centuries (riverbed incision,
decrease in sedimentary supply, active belt narrowing,

reduced lateral mobility of the channel, etc.). This phe-
nomenon was first interpreted as a consequence of
human activities (dredging, channelization and dams)
and then it has partially been related to the transition
between Lirtle Ice Age (LIA) and Global Warming (GW;
Bravard, 1989).
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The studies on the hydro-geomorphological change in the
Garonne river (SO France) are scarce. Only the middle
Garonne river (section between the Ariege-Garonne and the
Tarn-Garonne junctions, fig. 1) has been studied. Some of
the studies on this river reach have been focused on a mid-
dle time scale (150 to 300 years; Fortuné, 1988; Valette et
Gazelle, 2000; Muller et al., 2002; Valette, 2002). They
identify a strong dynamics during the Modern period. How-
ever, no data has been produced on the hydro-geomorpho-
logical functioning sensu stricto at this time scale. The
works really focusing on the hydro-geomorphological changes
in the middle Garonne river, only cover the recent period
(last 50 years; Beaudelin, 1989, Steiger et al., 1998; Steiger
and Corenblit, 2000; Steiger et al., 2000). These studies
identify a change in the fluvial dynamics of the middle
Garonne river for several decades, resulting in three major
processes: 1) A decrease in the lateral channel mobility; 2)
A riverbed incision and 3) A loss of diversity in riparian en-
vironments. These changes have been related to several
human factors: the riverbed stabilization by fluvial manage-
ments for riverbanks protection, on the one hand; a lack of
sediment related to in channel gravel extractions, sediment
retention by hydro-electric dams, a reduced lateral supply
caused by the riverbanks stabilization and an increase on
slopes vegetation cover, on the other hand. However, the gap
in the hydro-dynamics knowledge prevents us from clearly
putting in perspective this recent change, and especially
from separating the role of recent human factors and the
role of oldest controlling factors, i.e. the depletion of sedi-
mentary supply and the decrease in runoff under the LIA —
GW transition. Then the aim of this paper is to understand
the evolution of the middle Garonne river dynamics and its
controlling factors on a plurisecular timescale, which al-
lows us to better put in perspective the current river dynam-
ics and its issues.

The proposed study is a preliminary approach on the scale
of a study site (Grenade-Ondes, 22.5 km N-NW of Toulouse),
which complements an approach on a smaller scale (David
etal.,, 2013). It was carried out on a 5 km long river reach,
with both historical maps and data field (cores and Electri-
cal Resistivity Tomographies ERT) which represent comple-
mentary sources in terms of chronology. The Grenade-Ondes
study area (fig. 1) is characterized by a strong channel mo-
bility during the last centuries and more specifically a one-off
phase of braiding dynamics during the XIXth century. The
major flood recorded in the middle Garonne river are shown
in the figure 2. A decrease in the flood dynamics can be ob-
served from 1880s, probably due to the end of the LIA. No
river management stabilize the banks in the Grenade-Ondes
area, but historical managements have been performed from
1818 to 1836 in order to close the secondary channels (Valette
et Gazelle, 2000).

The first part of this study was performed on historical
maps. This allows us to understand the channel changes
over the last 250 years, with a quantitative accuracy for the
recent period, since 1868. 11 historical maps have been found
in National and Departmental Archives (Valette, 2004). Eight

of them have been then georeferenced and analysed qualita-
B

tively (tab. 1). A quantitative analysis was then performed
by computing nine morphometric indicators on the more dac-
curate documents of the corpus : 1868, 1950, 1972 and 2000s
(fig. 3). The field data complement the first information to
stretch the chronology of the channels changes and under-
stand the rhythm of their sedimentation and the active belt
narrowing. Three study site have been selected across the
plain (fig. 1 and tab. 2). The sites OND and STRO corre-
spond to the narrow channels formed during the phase of
braiding dynamics in the early XIXth century. The site GRE
corresponds 1o a paleochannel older than the period cov-
ered by historical maps. It has been found thanks to the to-
ponym “Garonne doks”™ located in Grenade, on the terrace.
In each site, ERT measurements have been performed and
cores have been collected (fig. 4).

The results allow us to clarify the changes of the system
over a period of about one millennium. The qualitative anal-
vsis of the historical maps (fig. 5) shows: 1) a relatively
simple channel in the XVIIIth century; 2) a revival in the flu-
vial dynamics during the LIA with a large set of islands and
3) a contraction and a simplification of the Garonne river
system from the mid-nineteenth century to the 2000s. This
last recent change could be quantified (fig. 6). The more note-
worthy result characterizing the recent period is the decrease
of islands and bars areas (respectively 22 ha lost during the
last 130 years and 12 ha lost during the 50 years). This trend
probably occurs under combined effects of: 1) local factors,
related to specific hydro-geomorphological features in the
study site (i.e. one-off works closing secondary channels
and role of tributaries in morphogenic floods) and 2) a lull
in major flood related to the end of the LIA. The field data
put in perspective the first results, showing a reduced hydro
dynamism in the central middle-Age, with a relatively large
sandy river at the foot of the terrace between the XIth and
XIIIth centuries (fig. 7 and tab. 3). The field data then con-
firm the revival of the hydro dynamism during the LIA,
showing narrow gravel channels in the plain (fig. 8). All
these changes and their potential controlling factors are
summarized in the figure §.

Introduction

De nombreuses études ont mis en évidence une réduction
de la dynamique fluviale des cours d’eau européens, notam-
ment dans le domaine circum-alpin, au cours des XIXe et
XXe siecles. Ce phénomene recouvre plusieurs processus :
rétraction de la bande active, incision du lit mineur et réduc-
tion de la charge sédimentaire dans le delta du Rhone
(Arnaud-Fassetta, 2003) ; contraction des lits fluviaux et
incision du lit mineur en moyenne Durance (Alpes du sud ;
Miramont et al., 1998) ; rétraction de la bande active, pro-
gression rapide de la ripisylve des berges vers I’intérieur du
lit et enfoncement du plancher alluvial sur le Buéch (Alpes
du sud ; Gautier, 1994) ; simplification du linéaire et abais-
sement de la ligne d’eau sur I’Arve et le Giffre (Alpes de
Haute-Savoie ; Peiry, 1986) ; incision des systémes fluviaux
de moyenne montagne dans les Alpes occidentales et dans
les Cévennes (Astrade er al., 2011) ; incision du lit des
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rivieres Loire amont et Ardéche (Massif central ; Gob et al.,
2008) ; stabilisation des méandres, boisement des bancs
sableux et réduction du lit mineur sur la Loire moyenne
(Gautier ef al., 2000 ; Leteinturier et al., 2000 ; Grivel et
Gautier, 2012), etc. Des changements de ce type ont été
observés dés la fin du XIXe siécle sur la Loire et dans les
Alpes et & partir du début XXe siécle dans la partie méditer-
ranéenne du bassin du Rhéne ainsi que dans son delta. Une
accentuation de ces phénoménes, notamment de 1’incision des
lits fluviaux, est apparue plus tardivement dans les années
1950. Ces divers changements ont d’abord été interprétés
comme la conséquence d’impacts anthropiques (dragages,
extraction de granulats en lit mineur, chenalisation, mise en
place de barrages sur les fleuves et dans leurs bassins et
reboisement des versants) avant que les effets possibles de
la transition entre le Petit Age Glaciaire (PAG) et la période
de Réchauffement Global (RG) actuel (passage d’un régime
dominé par les crues — FDR — a un régime dominé par les
étiages — DDR — Erskine et Warner, 1998) ne soient envisagés
(Bravard, 1989). Cependant, la distinction entre forcage cli-
matique et intensification de 1’anthropisation, telle qu’elle a
été proposée dans le Haut-Diois (Landon et Piégay, 1999),
reste souvent difficile & apprécier.

Dans les Pyrénées, la phase terminale du PAG se traduit
par une torrentialité accrue notamment dans la seconde moi-
tié du XIXe sigcle (Métailié, 1993, 2006 ; Antoine, 2009) et
par une récession des glaciers amorcée dés 1870 (René,
2012). Par opposition, le début du XXe siécle est marqué par
une certaine atonie du fonctionnement des cours d’eau. Tou-
tefois, jusqu’a présent, aucune corrélation entre dynamique
climatique liée & la fin du PAG et dynamique fluviale de la
Garonne n’a été établie. En réalité, la dynamique fluviale de
la Garonne & moyen terme (entre 150 et 300 ans) a fait 1’ob-
jet de peu de travaux en comparaison aux autres principaux
fleuves frangais (Bravard et Magny, 2002). Seule la portion
dite de la moyenne Garonne toulousaine entre les confluences
de I’ Ari¢ge et du Tamn (Valette, 2002 ; Lambert, 1988) a sus-
cité quelques travaux. Ces derniers peuvent étre classés en
deux catégories : 1) les travaux sur le fonctionnement hydro-
sédimentaire de la Garonne, menés a ’échelle du temps
court (seconde moitié du XXe siecle, Beaudelin, 1989 ; Stei-
ger et al., 1998 ; Steiger et Corenblit, 2000 ; Steiger et al.,
2000) et 2) les travaux qui fournissent des indications sur le
fleuve et ses aménagements anciens sur une période plus
longue mais qui n’abordent pas le fonctionnement hydro-sédi-
mentaire sensu stricto, ni les facteurs de contrdle de la dyna-
mique fluviale (Fortuné, 1988 ; Valette et Gazelle, 2000 ; Mul-
ler et al., 2002 ; Valette, 2002).

Il ressort de ces derniers centrés sur la période la plus
ancienne, une instabilité¢ de la moyenne Garonne toulousai-
ne au cours de la période moderne, difficile & stabiliser et &
rectifier jusqu’au XIX¢ siecle malgré de nombreuses tenta-
tives. Les changements observés sur la période récente
(< 60 ans) montrent ensuite une modification de cette dyna-
mique, qui se traduit par trois phénoménes majeurs : 1)
I’incision du lit mineur qui s’accompagne d’un abaissement
du niveau de la nappe ; 2) la réduction de la mobilité latéra-
le du chenal et 3) I’appauvrissement des milieux fluviaux et

riverains et notamment le dépérissement de la forét alluvia-
le. Plusieurs facteurs ont été invoqués pour rendre compte
de cette évolution (Beaudelin, 1989) : un déficit en charge
solide d’une part, causé par I’exploitation industrielle des
granulats en lit mineur, la rétention des sédiments par les
barrages hydro-électriques et la reforestation des versants ;
la fixation de certaines portions du lit mineur d’autre part
(notamment dans le Tarn-et-Garonne), qui limite la mobilité
latérale du fleuve, augmente les vitesses d’écoulement, réduit
la dynamisation des milieux alluviaux par les crues et empéche
la recharge sédimentaire par des apports latéraux. Par contre,
le role des variations hydrologiques liées 4 la fin du PAG et ses
impacts potentiels sur la dynamique fluviale et le transit
sédimentaire n’ont pas été envisagés.

La question est donc celle de la (des) cause(s) des évolu-
tions hydro-géomorphologiques observées. Ces évolutions
correspondent-elles 4 une bifurcation récente dans la trajec-
toire d’évolution du systéme garonnais, induite par des fac-
teurs de nature anthropique et potentiellement réversibles ?
Ou s’inscrivent-elles dans une tendance déja amorcée durant
la seconde moitié du XIXe siécle sous I'effet d’un facteur
climatique (sortie du PAG) et donc irréversible ? L'objectif
premier de cette étude est d’appréhender 1’évolution du fonc-
tionnement hydro-sédimentaire de la moyenne Garonne tou-
lousaine et ses facteurs de contrle sur une échelle de temps
pluriséculaire, pour permette une meilleure mise en pers-
pective de la dynamique actuelle et de ses enjeux.

Les études sur la réponse des hydro-systémes aux for-
cages récents ont souvent été menées sur la base des docu-
ments cartographiques anciens (synthése dans Malavoi et
al., 1998). Le recours aux seules cartes d’archives pour ca-
ractériser la dynamique fluviale d’un cours d’eau sur une
échelle de temps pluriséculaire est pourtant limité par la dis-
ponibilité des documents, le manque de précision des docu-
ments les plus anciens, ainsi que leur subjectivité. Les études
multi-sources basées sur un couplage documents cartogra-
phiques anciens / données de terrain (e.g., Salvador et al., 2004 ;
Astrade et al., 2011 ; Kiss et Blanka, 2012 ; Ziliani et Surian,
2012 ; Toone et al., 2014) sont mieux adaptées a I’échelle de
temps et au niveau de précision ciblés, bien qu’elles se heur-
tent également a des limites (e.g., datation). Le second ob-
jectif de ce travail est de montrer I’intérét d’une approche
multi-sources qui croise archives documentaires (principa-
lement cartes et plans anciens), carottages et Tomographies
de Résistivité Electrique (TRE). Ce type d’étude, parfois
mené pour des travaux a vocation paléogéographique (Vella
et al., 2013) mais plus rarement pour des travaux sur la re-
constitution de la dynamique fluviale (Laigre ef al., 2012),
permet : 1) d’étendre la reconstitution de la dynamique flu-
viale au-dela de la période couverte par les seules archives
iconographiques et ainsi d’englober 1’ensemble de la pério-
de dont les héritages pourraient avoir une influence signifi-
cative sur I’évolution récente du fleuve et 2) de compléter
les données planimétriques en ajoutant des informations du
sous-sol (géométrie 3D des paléochenaux, processus sédi-
mentaires et chronologie des événements).

Cette démarche est ici appliquée a un linéaire de 5 km de
longueur au niveau des communes de Grenade et d’Ondes
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Moyenne Garonne
toulousaine
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Fig. 1 — Localisation et délimitation du secteur d'étude Grenade-Ondes. 1 : limites du secteur d'étude ; 2 : talus de la terrasse pléistocéne ;
3 : linéaire d'étude (5 km) ; 4 : sens de I'écoulement ; 5 : zone d'expansion des crues trés fréquentes (annuelles) ; 6 : zone d'expansion des
crues fréquentes (période de retour 5 & 15 ans, e.g. inondation de 1855 délimitée sur la carte anonyme de 1868 - fig. 2) ; 7 : zone d'expansion
des crues exceptionnelles (centennale, i.e. 1875 PHEC — fig. 2) ; 8 : sites de prospections géophysiques et sédimentaires.

Fig. 1 — Location and boundaries of the Grenade-Ondes study area. 1: Boundaries of the study area; 2: Slope of the pleistocene alluvial
terrace; 3: Study river reach (5 km); 4: Flow direction; 5: Area covered by very frequent floods (annual); 6: Area covered by frequent floods
(recurrence interval 5 fo 15 years, e.g. flood boundaries of 1855 shown on the anonymous map of 1868 - fig. 2); 7: Area covered by excep-
tional floods (100-year, i.e. 1875 HWK — fig. 2); 8: Study sites for geophysical and sedimentary surveys.

(22,5 km au N-NO de Toulouse). La mobilité historique par-  Sijte d’étude

ticulierement forte de ce secteur, atypique dans le contexte -

de moyenne Garonne toulousaine, est en partie responsable La moyenne Garonne toulousaine correspond a un linéai-
d’une richesse d’archives, qui permet d’envisager une bonne  re relativement homogéne d’un point de vue hydro-géomor-
visibilit¢ des différentes dynamiques fluviales passées et de  phologique d’environ 90 km, orienté SE-NO, entre la

leurs facteurs de contrdle. confluence de I’ Ariége a Toulouse-Portet et la confluence du
y
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Fig. 2 — Chronique des crues majeures de la Garonne enregistrées a Toulouse au cours des trois derniers siecles. Les hauteurs
d'eau mesurées au Pont Neuf sont affichées en ordonnée sur le diagramme (en m). Les plus Hautes Eaux Connues (PHEC) sont indiquées
en gras. FDR : régime dominé par les crues ; DDR : régime dominé par les étiages (Erskine et Warner, 1998). Les débits maximum ins-
tantanés enregistrés aux stations de Toulouse-Portet et Verdun (aval de Grenade-Ondes) ainsi que ceux estimés pour les PHEC (Plan de
Prévention des Risques — PPR — de Grenade et Toulouse) sont rapportés en m3/s dans la table.

Fig. 2 — Review of the main floods of the Garonne river recorded in Toulouse during the last three centuries. The walter levels mea-
sured in Toulouse (Pont Neuf) are displayed on the ordinate axis of the diagram (in m). The Highest Water Known (HWK) are specified in
bold text. FDR: flood dominated regime; DDR: drought dominated regime (Erskine et Warner, 1998). The peak flow discharges measured
on the Toulouse and Verdun (downstream to Grenade-Ondes) stations are reported in m3/s in the table. Those of the HWK (valued within
the Grenade and Toulouse Risk Prevention Plans - RPP) are specified in addition.

Tarn & Moissac (fig. 1). Globalement, le chenal y est sinueux
a méandriforme (indice de sinuosité du linéaire : 1,38) et
présente une pente forte (0,0009 m/m en moyenne ; Steiger
et Corenblit, 2000 ; Steiger et al., 2000) pour un module de
190 m3/s mesuré a Toulouse. La basse plaine holocéne pré-
sente une largeur de 2 a 4 km et est encaissée en contrebas
d’un systéme de terrasses pléistoceénes étagées. Cette por-
tion de la Garonne dite « débordante » (SMEPAG, 1989)
présente un régime hydrologique de type pluvio-nival, qui
peut générer des crues violentes, parfois dévastatrices
(fig. 2) : 1) au printemps lors d’événements pluvieux conco-
mitants 4 la fonte des neiges sur les Pyrénées (e.g. crue du
23 juin 1875 — plus hautes eaux connues PHEC - pour la-
quelle un débit de 7 500 m?3/s a été estimé a Toulouse-Por-
tet) ; 2) a ’automne lors d’épisodes pluvieux venant du sud-
est, associés aux affluents de rive droite (e.g. crue du 17 sep-
tembre 1772) et 3) en hiver suite a de longues périodes plu-
vieuses (e.g. crue de Février 1952). En raison de ces crues
violentes et morphogeénes, la moyenne Garonne toulousaine a
connu une forte instabilité jusque dans les années 1960, date
a partir de laquelle la portion tarn-et-garonnaise du fleuve a
été systématiquement stabilisée par endiguement. De nom-
breux aménagements antérieurs qui visaient a améliorer la
navigation et/ou a gagner des terrains sur le fleuve sont ce-
pendant connus, du Moyen Age central Jusque dans la pre-
miére moitié du XIXe siecle. A partir de cette date, I’ouver-
ture du canal latéral 4 la Garonne et la mise en service de la
voie de chemin de fer ont réduit I’intérét du fleuve pour la
navigation, ce qui s’est traduit par une réduction des inter-
ventions sur le chenal (Valette, 2002).

Au sein de ce linéaire, qui fait par ailleurs I’objet d’une
approche globale (David et al., 2013), le secteur de Grena-
de-Ondes (22,5 km au N-NO de Toulouse, fig. 1) s’indivi-

dualise par une mobilité latérale du chenal particuliérement
forte au cours des derniers siécles. La portion de linéaire
étudiée a en effet connu une phase de tressage au début du
XIXe siecle, originale par rapport a la dynamique de méan-
drage actif qui domine sur I’ensemble de la moyenne Ga-
ronne a [’époque moderne (Steiger et Corenblit, 2000 ;
David et al., 2013). La présence de paléoformes encore vi-
sibles sur la plaine et les nombreuses sources d’archive dispo-
nibles (Archives Départementales, séries C et S ; Archives Na-
tionales, séries F10 et F14) attestent des particularités hydro-
géomorphologiques de ce secteur, ce qui permet d’envisager
une bonne visibilité des différentes dynamiques fluviales pas-
sées. Ce secteur présente de plus I’avantage d’avoir fait I'objet
d’une étude antérieure portant sur les aménagements et modes
de gestion du fleuve (Valette et Gazelle, 2000), qui apporte des
éléments de compréhension des facteurs de contrdle de la dy-
namique fluviale.

La basse plaine (niveaux alluviaux Fz2 et Fz3 de la carte
géologique), sur laquelle se trouve la commune d’Ondes,
s’étend ici sur une largeur de 4 km environ. Elle est limitée
a I’ouest par un talus de terrasse (niveau alluvial Fy) haut de
8 4 10 m. Au niveau du pont entre Grenade et Ondes, la Ga-
ronne se situe & moins d’1 km de distance de la terrasse rive
gauche (Fy) sur laquelle est bétie la commune de Grenade et
a plus de 3 km de la terrasse rive droite entaillée dans la mo-
lasse (g3-2) et couronnée par la terrasse Fw. Cette dissymé-
trie marque le point d’élargissement de la vallée sous in-
fluence de la confluence de I’Hers. A ce point, le chenal dé-
crit un méandre de 4 km de longueur d’onde et de 2,5 km
d’amplitude au sein d’un lit majeur de 1,3 km de largeur. Le
lit mineur est large de 170 m pour une profondeur de 6 m au
niveau du pont (Lambert, 1988), soit des valeurs légérement
supérieures A la moyenne sur le linéaire Toulouse / confluen-
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ce du Tarn (largeur : 150 m — profondeur : 4 m ; Steiger et
Corenblit, 2000). Ce lit s’écoule principalement sur le sub-
stratum molassique miocéne, la couverture alluviale gros-
siere étant aujourd‘hui résiduelle. La charge solide, caracté-
risée 40 km en aval par des travaux sur la retenue d’eau de
Malause (Mamoudou, 2008), est nettement inférieure 2 celle
du Tarn et se compose essentiellement de matiére en sus-
pension (limons et sables fins). La pente du profil en long est
ici €gale 4 la pente moyenne de la moyenne Garonne toulou-
saine (0,0009 m/m, d’aprés les profils en long levés par les in-
génieurs des Ponts et Chaussés en 1920 et mis a disposition
par I’IGN). Le module exact au pont entre Grenade et Ondes
n’est pas connu, la station la plus proche étant celle de Tou-
louse (190 m3/s). La puissance spécifique a cependant été es-
timée pour I'ensemble du trongon Beauzelle/Verdun 2 envi-
ron 65 W/m? (Steiger et Corenblit, 2000 ; Steiger et al., 2000),
ce qui est supérieur au seuil de 35 W/m?2 qui définit une capa-
cité du cours d’ean a réajuster son cours aprés des travaux de
rectification (Brookes, 1998). La ripisylve est partout présen-
te et hétérogéne, de la fine haie d’arbre au boisement riverain
large de 500 m au maximum.

Le plan de prévention des risques (PPR) de Grenade esti-
me le temps de retour des crues débordantes entre Ondes et
le pied de terrasse de Grenade entre 5 et 15 ans (e.g. crue de
1855, dont les limites ont été rapportées sur la carte de 1868 ;
crue de 2014, pour laquelle 2 160 m3/s ont été enregistrés a
Toulouse-Portet), tandis que les crues annuelles remettent en
eau le bras mort situé entre les sites GRE et STRO (fig. 1). La
figure 2 présente une chronologie des crues majeures débor-
dantes susceptibles d’avoir été morphogénes dans le secteur de
Grenade-Ondes. Le débit représente le meilleur indicateur pour
définir une crue morphogeéne. Cependant cette mesure n’est
ici disponible que depuis 1920. La chronique présentée est
donc une compilation des hauteurs d’eau mesurées a Tou-
louse (Pont Neuf), réalisée a partir de plusieurs sources.
Cing crues majeures ont été retenues pour le XVIIIe sigcle
parmi les 24 identifiées par J.-L. Laffont (1997). Dix crues
majeures ont été identifiées pour le XIXe sigcle, dont les
PHEC (1875). La premiére moitié du siécle n’est cependant
renseignée que par les travaux de J. Serret (1874) et M. Pardé
(1928), dans lesquels les hauteurs d’eau sont souvent sures-
timées, au regard des événements renseignés par plusieurs
sources distinctes (SMEPAG, 1989). A partir de 1855, la
chronique a été établie sur la base des données d’archives de
la Banque Hydro (Hauteurs d’eau retenues > 3,80 m : crue
de janvier 2014 qui a été faiblement morphogéne en moyen-
ne Garonne toulousaine) et peuvent donc étre considérées
avec plus de confiance. Cing crues majeures ont été identi-
fiées pour le XXe sigcle et deux crues majeures ont été
relevées depuis le début du XXT¢ sigcle. Une baisse de 1'hy-
draulicité attribuable a la sortie du PAG s’observe a partir
des années 1880, date apreés laguelle plus aucune hauteur
d’eau n’excede 4,60 m a Toulouse. Cette chronique est vali-
de pour le secteur de Grenade-Ondes, bien que les apports
des confluents locaux Hers (rive droite) et Save (rive gauche)
ne soient pas pris en compte par la station de Toulouse. Ces
affluents (particulicrement 1’Hers, la Save étant située 1égére-
ment en aval du secteur d’étude) peuvent contribuer de fagon

&

significative en cas de crue (débits instantanés maximaux
enregistrés : 163 m3/s sur I’Hers le 11 juin 2000 et 620 m?/s
sur la Save le 1¢ juillet 1977). Toutefois le PPR de Grenade
considére les crues du 20 mai 1977 et de février 1952, inclues
dans cette chronique, comme des références de crues respec-
tivement débordante et largement débordante & Grenade.

Contrairement 2 la portion tarn-et-garonnaise, aucune struc-
ture de type enrochement, épis ou digue, ne protége les berges
de la Garonne au niveau de Grenade-Ondes. Seuls les af-
fluents (Hers et Save) ont fait I’objet de travaux de recali-
brage et d’endiguement dans les années 1975. Toutefois, des
aménagements anciens ont existé. P. Valette et F. Gazelle
(2000) identifient dans le secteur de Grenade-Ondes une
série de trainées (lignes de branches entrelacées et comblées
par des roches en travers des chenaux) qui avaient pour ob-
jectif de fermer les bras secondaires et concentrer le débit
dans le chenal principal. Elles visaient principalement a
maintenir un chenal principal apte a la navigation et secon-
dairement & stabiliser les berges et & gagner des terres et/ou
a limiter leur érosion. Ces infrastructures légéres ont été
construites par des particuliers, avec le soutien des Ponts et
Chaussées, entre 1818 et 1836. Leur efficacité s’est avérée
limitée puisqu’en 1840 les bras étaient toujours en eau. Par
ailleurs, les documents cartographiques d’archives révélent
la présence de ce type d’aménagement dés le milieu du
XVIIIe siecle (carte de 1750-1770), ainsi que celle d’autres
aménagements ponctuels anciens : digue (chiteau de Noga-
rolis, cartes de 1750-1770 et 1810) et épis (structures cou-
rantes sur les documents compris entre 1750 et 1850). Une
carte datée de 1810 révele enfin la présence de moulins a
nefs sur le fleuve, qui ont pu modifier localement les dyna-
miques d’érosion et atterrissement et/ou nécessiter des amé-
nagements du chenal.

Méthode

Traitement des documents cartographiques
anciens

L’analyse qualitative puis quantitative des documents
cartographiques anciens sous SIG constitue la premiére
phase du travail réalisé. Elle permet d’appréhender 1’évo-
lution planimétrique du lit de la Garonne sur les 250 der-
niéres années,

Le dépouillement des Archives Nationale (AN) et Dépar-
tementales (AD ; Valette, 2004) a permis d’établir un corpus
documentaire qui compte 11 représentations de la Garonne
dans le secteur de Grenade-Ondes sur la période comprise
entre le début du XVIII® siécle et les années 2000. Ce cor-
pus se compose de trois types de documents (tab. 1) : les
cartes topographiques récentes de I'IGN ; les cartes d’Etat
Major réalisées aux XIXe et XX¢ sigcles et les cartes cen-
trées sur le cours de la Garonne réalisées aux XVIIIe et
XIXe siécles, souvent dans une optique d’aménagement du
lit. La carte de Cassini, souvent utilisée comme support dans
les études diachroniques basées sur les documents cartogra-
phiques anciens, n’apparait pas dans ce corpus car le nivean
de précision des cartes recensées est meilleur.
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2002-2006* IGN 1:25000 Lamb 93 - Référenciel IGN - - - -
1972* IGN 1:25000 Lamb zone Il et |l ét. D RC 0,64 287 0,36 [1,43-1,66]
1950* IGN 1:10000 Lamb zone lil D RC 1,20 2,91 0,28 [1,17-1,89]
1908 Etat major 1:80000 Lamb HI zone Sud D PP 0,44 54 64 9,60 32,17
1868* ? 1:10000 ? D PP 1,37 11,42 0,54 [5,74-7,37]
1850 Etat major  1:40000 Bonne D PP 0,08 2.0 6,24 39,96
1830 ? 1:10000 ? D PP 0,52 5512 12,61 33,71
1810 ? ? 7 A PP 0,25 243,33 4353 168,25
1755 Villacrose ? ? - - - - - -

1750-1770 ? ? ? A PP 0,38 9590 16,23 53,55

1716-1717 Matis ? ? " - - - - -

Tab. 1 — Géoréférencement des documents cartographiques anciens. Les cartes du corpus issu des Archives Départementales et Natio-
nales (AD et AN) sont organisées de maniére chronologique, par date de levé ou de derniere révision (1). Lorsqu'ils sont connus, 'auteur
(2), I'échelle (3) et le systeme de projection (4) des documents sont renseignés. Le type de prétraitement (5) et la méthode de géoréféren-
cement (6) sont ensuite détaillés : les planches ont été soit découpées (D), soit associées entre elles (A) préalablement au géoréférencement
pour en optimiser la qualité ; elles ont ensuite été calées soit par renseignement direct des coordonnées (RC), soit point & point a partir d'un
référentiel (scan25, PP). La qualité du géoréférencement est ensuite caractérisée : le nombre de points d'amer positionné au km? (7) ; les
erreurs quadratiques maximales (8), minimales (9) et moyennes (10) en m. L'absence de donnée signifie que la carte n'a pas été géoréfé-
rencée en raison de son niveau de précision trop faible. Les cartes désignées par un astérisque correspondent aux cartes les plus précises,
qui ont été traitées quantitativement.

Tab. 1 — Historical maps georeferencing. The maps of the corpus coming from the Departmental and National Archives (AD and AN) are
chronologically organised by maps creation or last reviewing date (1). When they are known, the author (2), the scale (3) and the projection
system (4) of the maps are related. The kind of image pre-process (5) and the georeferencing method (6) are then detailed: the maps have
been cut (D) or associated with another (A) prior to georeferencing, to optimize the quality; they have been then georeferenced by direct rela-
ting points coordinates (RC), or point to point (PP) with a referential map (scan25). The quality of the georeferencing is then shown: the
number of point for one km? (7); the maximal (8), minimal (9) and mean (10) squared errors in m. The lack of data means that the map has

not been georeferenced because of the poor level of accuracy.

La qualité des documents utilisés est hétérogéne et dimi-
nue globalement avec 1’ancienneté des sources, en raison de
la diversité des objectifs et des techniques topographiques
aux dates de levée. Les documents les plus précis et de meilleu-
re qualité correspondent aux trois cartes les plus récentes, dres-
sées par I'IGN au 1:25 000 : le scan25 levé entre 2002 et 2006
(géoréférencé) et les cartes de la seconde moitié du XX siécle,
datées de 1950 et 1972. La carte anonyme de 1868 au 1:10 000,
qui couvre le cours de la Garonne entre Toulouse et Bor-
deaux, est elle aussi de qualité et présente un trés bon niveau
de précision. Les cartes d’Etat Major, bien que relativement
récentes, présentent en revanche un moindre niveau de préci-
sion et un tracé plus grossier. Le corpus compte deux cartes
de ce type, datées de 1850 et 1908 et respectivement dressées
au 1:40 000 et 1:80 000. Les auteurs et les échelles des docu-
ments antérieurs a la seconde moitié du XIXe siécle sont sou-
vent inconnus et la qualité des levés difficile a évaluer. Cing
documents de ce type entrent dans le corpus : 1) la carte de la
Garonne entre le pont de Toulouse et celui de Bordeaux, levée
en 1830 a des fins inconnues ; 2) la carte de 1a Garonne entre
Toulouse et la confluence du Tarn, levée en 1810 pour ser-
vir de support a la rédaction du projet d’amélioration de la
navigation ordonnée par décret en 1808 ; 3) la carte anony-
me de la seconde moitié du XVIII¢ siecle, datée approximati-
vement 1750-1770, sur laquelle figurent différents projets de
rectification du fleuve ; 4) la carte du cours de la Garonne de

Toulouse a Langon, levée par Villacrose entre 1754 et 1755
pour le Marquis de Caraman dans I’optique d’améliorer la na-
vigation et 5) la carte du cours de la Garonne de Montréjeau a
Bordeaux, réalisée entre 1716 et 1717 par Matis, cartographe
du roi, afin de permettre le flottage et la navigation en vue
d’alimenter Versailles en marbre (Julien, 2005).

Sur les 11 cartes recensées, huit cartes ont fait I’objet d’un
géoréférencement sous SIG (ArcGis, polyndme de 1< ordre ;
tab. 1), le scan25 étant déja géoréférencé et les cartes du cours
de la Garonne de Matis et Villacrose étant jugées trop impré-
cises pour étre intégrées dans le SIG. Lorsque le systéme de
projection des cartes est connu (cartes les plus récentes : 1950
et 1972, 1GN) les coordonnées ont €té renseignées directement
dans le systéme de projection initial, puis reprojetées en Lam-
bert 93. Dans les cas ol le systéme de projection est inconnu
ou illisible, les cartes ont été calées a partir d’un référentiel
(scan25). Deux types de traitement ont été effectués préalable-
ment au géoréférencement : 1) les planches de grande taille et
qui contiennent un nombre important de points d’amer ont &té
découpées en planches plus réduites afin d’optimiser la quali-
té du géoréférencement et 2) a ’inverse, pour les documents
les plus anciens et moins précis, plusieurs planches ont été
assemblées préalablement au géoréférencement (Inkscape) afin
d’augmenter le nombre de points d’amer disponibles.

Seuls trois documents présentent une précision suffisan-
te pour obtenir une erreur quadratique moyenne (RMSE)
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inférieure & 10 m avec un nombre de points significatif
(> 0,5 point/km?) : les cartes IGN de 1972 et 1950 et la carte
anonyme de 1868 (tab. 1). Grice & leur précision, ces do-
cuments, ainsi que le scan25, ont permis ’analyse quantita-
tive de I’évolution du chenal sur la période 1868-2000. Les
autres cartes géoréférencées ont fait I’objet d’une analyse
plus qualitative.

Afin d’analyser I’évolution du chenal de maniére quanti-
tative, les cartes de 1868, 1950, 1972 et 2000 (scan25) ont
d’abord fait I’objet d’une digitalisation des composantes flu-
viales sous SIG (ArcGis) en dissociant : 1) le chenal princi-
pal, i.e. le chenal qui présente la largeur la plus importante
en cas de chenaux multiples ; 2) les chenaux secondaires ; 3)
les fles végétalisées ; 4) les bancs non végétalisés, i.e. les
bancs latéraux, centraux ou accolés a une ile, représentés par
le figuré sable mouillé ou galet et 5) la bande active, i.e.
I’enveloppe incluant les chenaux, les iles et les bancs. Neuf

&

indices morphométriques ont ensuite été calculés sur les élé-
ments délimités, afin de caractériser le chenal d’une part et
les iles et bancs d’autre part (fig. 3). Trois indices concer-
nent le chenal : indice de sinuosité (IS) ; la largeur de la
bande d’eau (cW, en m) et la largeur de la bande active
(abW, en m). Les six autres indices caractérisent les fles et
les bancs : la surface en fle végétalisée (vS, en ha) ; la sur-
face en atterrissement (nvS, en ha) ; la surface (S,en ha) ; le
périmetre (P, en km) ; la plus proche distance & la berge (nd,
en m) et 'indice de Gravelius (Kg), qui donne une indica-
tion sur la circularité / I’allongement de la forme.

Les données de terrain
Les données de terrain prises en compte dans ce travail

sont de deux types : Tomographies de Résistivité Electrique
(TRE) et carottes sédimentaires. Les prospections géophy-
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Fig. 3 — Méthode de calcul des indices morphométriques. A : Indices qui caractérisent le chenal. Pour procéder au calcul de ces indices,
I'axe médian du chenal principal (axe C) et I'axe médian de la bande active (axe AB) ont été extraits de maniére semi-automatique d'aprés
la méthode proposeée par A. Albert et H. Piegay (2011). Des repéres kilométriques fixes ont été positionnés perpendiculairement a I'axe de
la vallée pour permettre la répétitivité de certaines mesures tous les 500 m. 1 : indice de sinuosité (SI) : rapport de la longueur de I'axe C a
la droite reliant les deux exirémités du linéaire (LD) ; 2 : largeur de la bande d'eau {cW, en m) : somme des largeurs du chenal principal
{mcW) et des bras secondaires (scW), mesurée tous les 500 m sur une ligne perpendiculaire & I'axe C ; 3 : largeur de la bande active (abW,
en m) : largeur de la bande incluant le chenal, les fles et les bancs, mesurée tous les 500 m sur une ligne perpendiculaire & I'axe AB. B :
Indices qui caracterisent les fles et bancs. Les indices de végétalisation (vS et nvS) concement les fles et les bancs individuellement. Les
indices de forme et de taille (S, P, Kg et nd) ont été calculés sans distinction entre fle et banc, & partir des Unités Morphologiques (UM) qui
associent les iles et bancs accolés. Tous les indices ont été calculés de maniére automatique, & I'exception de lindice de Gravelius (Kg) qui
a été calculé de maniére semi-automatique a partir des valeurs de surface et de périmétre. 4 : surface végétalisée (vS, en ha) : surface en
fle végétalisée ; 5 : surface non végétalisée (nvS, en ha) : surface en banc non végétalisé ; 6 : surface (S, en ha) : aire des Unités Morpho-
logiques (UM) ; 7: périmétre (P, en km) : périmétre des UM ; 8: indice de circularité de Gravelius (Kg) : rapport entre le périmetre de I'UM et
l'aire du cercle de méme circonférence - plus la valeur obtenue est proche de 1, plus la forme tend vers la circularité ; 9 : plus proche dis-
tance a la berge (nd, en m) : distance entre I'UM et la berge au point ot I'UM est la plus proche.

Fig. 3 — Method for morphometrical descriptors computation. A: Indicators related to the channel. In order to compute these descriptors,
the central channel axis (axe C) and the central active belt axis (axe AB) have been levered according to the semi-automatic method deve-
loped by A. Albert and H. Piégay (2011). Fixed reference points have been positioned each 500 m, perpendicular to the valley axis, fo allow
repetition of some measures along the study reach. 1: Sinuosity (Sl): ratio of the axe C to the line connecting the ends of the channel reach
(LD); 2: Channel width (cW, in m): sum of the main channel width (mcW) and secondary channel width (scW), measured each 500 m on a
line perpendiculiar to axe C; 3: Active belt width (abW, in m): width of the strip including the channel, the islands and the bars, measured each
500 m on a line perpendicular to the axe AB. B: Indicators related fo isiands and bars. The descriptors related to the vegetation (vS and nvS)
have been measured individually on islands and bars. The descriptors related fo shape and size (S, P, Kg and nd) have been computed
without difference between island and bar, based on morphological units (UM) associating attached islands and bars. All indicators have
been computed according fo an automatic method, excepted the Gravelius index (Kg), computed according to a semi-automatic method
based on the surface and perimeter values. 4: Vegetalized surface (vS, in ha): area of the vegetalized islands; 5: Non vegetalized surface
(nvS, in ha): area of the non vegetalized bars; 6: Surface (S, in ha): area of the Morphologic Units (UM); 7: Perimeter (P, in km): UM per-
imeter; 8: Gravelius index / circularity index (Kg): ratio of the UM perimeter and the area of a circle which has the same circumference -the
higher the value obtained is close to 1, the more the shape is close to circularity; 9: Near distance to the bank (nd, in m): distance between
the UM and the bank where the UM is the closest.

siques de TRE 2D permettent d’identifier des zones de ré-
sistivité contrastées au sein de la plaine, qui correspondent &
des corps sédimentaires distincts. Les valeurs de résistivité
associées a ces corps dépendent principalement de leurs te-
neurs en eau (i.e. de la granulométrie) et en argile. Elles sont
donc susceptibles de révéler la présence d’un paléochenal.
Les TRE ont été acquises a 1’aide d’un TerraMeter ABEM
SAS 1000 en utilisant le protocole Schlumberger. Afin d’ob-
tenir une bonne résolution spatiale et une profondeur suffi-
sante, un écartement de 1 métre entre les électrodes a été re-
tenu. L’inversion des données a été réalisée a posteriori a
I’aide du logiciel Res2Dinv.

L’analyse stratigraphique des carottes prélevées au sein
des paléochenaux ou en marge de ceux-ci, vise a identifier
les facies sédimentaires, qui pourront par la suite étre asso-
ciés a des dynamiques hydro-sédimentaires distinctes. Les
carottages ont été effectués a 1’aide d’un carottier vibro-per-
cuteur type COBRA, soit 4 la gouge ouverte, soit en tube
PVC. Les logs issus de la gouge ont été photographiés, dé-
crits et ont fait I’objet d’un échantillonnage systématique sur
le terrain. La carotte tubée (GRES5) a fait ’objet d’une ou-
verture en laboratoire. Elle a été photographiée, décrite et
échantillonnée finement en vue de sa datation. En outre, des
mesures de susceptibilité magnétique (Bartington MS2E) et
de spectro-colorimétrie (Konika Minolta CM-700d) ont été
réalisées mais se sont avérées peu concluantes. L’ensemble
des profils et des carottages a été€ localisé au DGPS et la to-
pographie a été prise en compte lors de 'inversion des don-
nées TRE. La chronologie des carottes prélevées s’appuie
sur les données issues des cartes d’archives pour les formes

les plus récentes et sur des datations 4C pour les formes les
plus anciennes. Les datations radiocarbone ont été réalisées
a partir de macro-restes ligneux. Ils ont fait ’objet d’une
analyse microscopique préalable pour leur détermination
taxinomique et I’examen d’éventuelles déformations anato-
miques liées & des phénomenes de dessiccation et/ou a la
présence de parasites.

Les carottages et prospections géophysiques ont été appli-
qués a un ensemble de paléoformes fluviales, contemporaines
ou antérieures aux cartes les plus anciennes qui constituent la
premiere phase du travail réalisé sur le secteur Grenade-
Ondes. Les sites choisis se répartissent le long d’un transect
perpendiculaire 4 la basse plaine, afin de couvrir la zone de di-
vagation récente du fleuve (fig. 1). Deux types d’annexes flu-
viales ont été sondés. Les sites OND et STRO correspondent
aux paléochenaux étroits qui composent le systéme a che-
naux multiples observé sur les cartes durant la premiére
moitié du XIXe siécle et qui ont été déconnectés artificielle-
ment entre 1830 et 1850 par la mise en place de trainées
dans les années 1818-1836 (Valette et Gazelle, 2000). Ces
sites ont été localisés a partir de la carte de 1830 géoréfé-
rencée. Le site GRE correspond & un paléochenal supposé
de la Garonne antérieur a la période renseignée par les
cartes. La présence probable de cette paléoforme est dédui-
te des anomalies parcellaires d’une part et du toponyme
« Quai de Garonne » localisé en bordure de la terrasse sur la
commune de Grenade d’autre part. Pour chaque site, une
section TRE 2D a été levée a ’emplacement des points de
carottage et perpendiculairement a 1’axe du paléochenal.
Les trois sites d’étude sont localisés sur la figure 1 et décrits
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Tab. 2 — Travaux de terrain effectués sur
les sites OND, STRO et GRE. 1 : date de Carottages . Tomographies de résistivité électrique (TRE
carottage ; 2 : nombre de carottes préle- " Date (1) Nombre  Longueurdes | .., Longueurdes ... ois (8)
vées ; 3 : longueur des carottes (enm) ; 4 : : gebarcise(d) canime) it
e el N R R LR M R
dHéS‘S“;’t'?B E’i‘;‘gq“e (TR_EG” i c?,: _'O”Igé”c‘;"“’ GRE.a Octobre 2013 4 [400-500]  Novembre 2013 63 0,00

es sections TRE (enm) ; 6 : dénivelé des  |grep Octobre 2013 1 4,00 © Mars 2014 25 2,75
sections TRE. ‘ !

Tab. 2 — Field works on the study sites OND, STRO and GRE. 1: Date of coring; 2: Gores number; 3: Cores length (in m); 4. Date of Elec-
trical Resistivity Tomography (ERT) prospection; 5: ERT length (in m); 6: Gradient in the ERT section.

Fig. 4 — Stratégie de prospection géophysique et sédimentaire sur les trois sites d'étude GRE, STRO et OND. 1: transect de pros-
pection géophysique ; 2 : topographie du transect ; 3 : points de carottage.

Fig. 4 — Strategy for geophysical and sedimentary surveys on the three study sites GRE, STRO and OND. 1: Geophysical prospec-

tion fransect; 2: Transect topography; 3: Location of cores.

sur la figure 4. Les prospections effectuées sur chacun d’eux
sont détaillées dans le tableau 2.

Résultats

Evolution planimétrique du chenal au cours
des 250 derniéres années (1750-2000)

La figure 5 présente 1’évolution planimétrique du lit de la
Garonne au cours des 250 derniéres années, reconstituée a par-
tir de 9 documents cartographiques anciens. La position des

&

communes Grenade et Ondes, ainsi que la route et le pont qui
les relient correspondent au tracé des années 2000 (scan25) et
ont été reportés sur chacune des vignettes afin de faciliter le re-
pérage des évolutions. L'échelle des vignettes ne permet pas la
représentation des aménagements présents sur le fleuve. Ce-
pendant ceux-ci peuvent étre énumérés textuellement.
L’ensemble des chenaux représentés couvre une envelop-
pe de divagation d’une largeur maximale de 1 km. Le docu-
ment cartographique géoréférencé le plus ancien (~1750-
1770) montre un chenal principal relativement large au
cours de la seconde moitié du XVIII¢ siécle. Trois iles sont
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Fig. 5 — Caractérisation qualitative de I'évolution du lit de la Garonne dans le secteur Grenade-Ondes entre le milieu du XVllie siécle
et les années 2000. 1 : chenal ; 2 : Tles végétalisées ; 3 : bancs non végétalisés ; 4 : formes dont le type de couvert n'est pas documenté ;
5 : confluence de I'Hers ; 6 : talus de la terrasse pléistocéne ; 7 : route actuelle qui relie les communes de Grenade (SO) et d'Ondes (NE) ;
8 : sites de prospection géophysique et sédimentaire STRO et OND.

Fig. 5 — Qualitative characterization of the Garonne river channel change on the Grenade-Ondes area from the middle XViiith cen-
tury to the 2000s. 1: Channel; 2: Vegetalized islands; 3: Non vegetalized bars; 4: Shapes without inforrmation; 5: Hers junction; 6: Slope of
the pleistocene alluvial terrace; 7: Current road from Grenade (SW) to Ondes (NE); 8: Location of the study sites STRO and OND, designed
for geophysical and sedimentary prospection.

séparées de la rive par des bras secondaires étroits et des
bancs latéraux sont présents au sein du chenal. L'écoule-
ment se situe principalement & quelques centaines de métres
de la terrasse et sape le pied de terrasse a I’aval de Grenade.
La morphologie du chenal secondaire qui sépare I’1le située
au niveau d’Ondes de la berge, indique que la confluence de

I’Hers s’est déplacée quelques centaines de métres en amont
sous I’effet d une capture par le fleuve. Une digue a été construi-
te pour protéger le chiteau de Nogarolis situé & I’amont du site
d’étude et dont les berges ont ét& soumises a une forte érosion
dans la seconde moitié du XVIII¢ siecle (Valette, 2002). De
nombreuses trainées installées en travers des bras pour fa-
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voriser les atterrissements apparaissent sur I’ensemble du li-
néaire : au niveau de la confluence de 1’'Hers ; en travers du
bras de I'ile d’Ondes ; entre 1’ile d’Ondes et un banc proxi-
mal ; au niveau de la connexion amont du bras secondaire
situé en pied de terrasse ; sur I’ensemble des bras situés &
I’aval du linéaire.

Entre le milieu du XVIII¢ sigcle et le début du XIXe siécle,
la morphologie du chenal évolue rapidement. Les cartes de
1810 et 1830 présentent un grand complexe d’iles (végétali-
sées sur la carte de 1810 ; non renseignées sur la carte de
1830). Le chenal principal a fait place 4 un ensemble de che-
naux multiples étroits. La confluence de I’Hers semble enco-
re avoir reculé. Sur la carte de 1810, la portion du chenal qui
s’€coulait au pied de terrasse 50 ans plus tot a migré vers le
NE. La présence d’un banc de convexité de méandre en ce
point indique que ce méandre formé tend & migrer progressi-
vement. Des aménagements sont répartis sur ce document : la
digue du chiteau de Nogarolis est toujours présente ; des épis
ont été mis en place rive gauche & I’amont du complexe d’iles
et deux moulins & nef sont implantés a I’aval du complexe
d’fles. Sur la carte de 1830, I’axe d’écoulement 4 1’aval du li-
néaire d’étude s’est simplifié et le méandre a disparu. Aucun
aménagement n’apparait sur ce document mais un projet de
rectification est représenté, avec un double tracé qui regroupe
le complexe d’iles en une seule.

Au milieu du XIXe sigcle (entre 1830 et 1850), la morpho-
logie du fleuve connait une nette simplification avec la dispa-
rition du grand complexe d’iles. Sur les cartes de 1850 et 1868,
des iles de taille réduite ainsi que des bancs sont présents au
sein du chenal. I’axe d’écoulement s’est déplacé vers [’est, &
I’amont de Grenade et Ondes, avec la migration vers I’aval du
méandre au niveau de la confluence de 1’'Hers. Le premier
pont entre Grenade et Ondes a été construit en 1842 et des
trainées barrent le bras mort situé a I’aval du linéaire.

Entre la fin du XIXe siecle et la premiére moitié du
XXe siecle, le méandre localisé & la confluence de 1’Hers
s’accentue. Les bancs sont toujours présents mais les sur-
faces en les se sont réduites. L’évolution sur la fin de la pé-
riode est moins nette par rapport a la période antérieure et
aucun aménagement nouveau n’apparait.

Quantification de I'évolution planimétrique
du chenal entre 1868 et les années 2000

Au cours des 130 derniéres années, le chenal évolue globa-
lement vers une stabilisation de sa forme en plan et une sim-
plification de sa morphologie. L’analyse des indices morpho-
métriques calculés sur les cartes de 1868, 1950, 1972 et 2000
permet de quantifier cette évolution (fig. 6).

L’indice de sinuosité (fig. 6A et I) excéde le seuil de méan-
drage (1,50) entre 1868 et 1950, ce qui semble traduire une
dynamique de méandre actif au cours de cette période. L’ indi-
ce de sinuosité passe en dessous du seuil de méandrage entre
1950 et 1972 avec une atténuation de la forme du méandre,
puis diminue encore sur la fin de la période, en réponse a une
simplification de la morphologie du chenal (fig. 5). Cette dy-
namique se traduit par un lissage de 1’axe médian d’écoule-
ment du chenal principal (axe C).

¥

La largeur de la bande active (fig. 6C et J) se réduit tout
au long de la période étudiée, sur un rythme moyen d’envi-
ron 70 cm/an. La bande active tend en méme temps a s ho-
mogénéiser sur la deuxiéme moitié de la période, avec des
largeurs comprises entre 105 et 567 m en 1950, pour at-
teindre des valeurs comprises entre 98 et 302 m dans les an-
nées 2000. La bande d’eau (fig. 6D et J) suit une évolution
plus complexe. Elle connait une succession de trois tendances
inverses : une réduction de sa largeur moyenne entre 1868 et
1950, puis un élargissement entre 1950 et 1972, suivi d’une
nouvelle réduction entre 1972 et les années 2000. L’évolution
globale entre 1868 et 2000 est négative, avec une réduction
moyenne de 25 cm/an et une homogénéisation du linéaire
(valeurs comprises entre 118 et 316 m en 1868 puis entre 98
et 199 m dans les années 2000).

Ces derniéres tendances (réduction et homogénéisation
des largeurs de bande d’eau et de bande active) accompa-
gnent la réduction des surfaces en iles et en bancs (fig. 6B et
I). En 1868, les iles végétalisées sont présentes au sein du
chenal et couvrent une surface de 22 ha. Aprés cette date,
elles se réduisent fortement (- 0,24 ha/an) pour n’atteindre
qu’une surface totale inférieure a 5 ha en 1950, ce qui re-
présente alors moins que la surface couverte par les bancs.
Les iles finissent par disparaitre totalement entre 1972 et les
années 2000, ce qui correspond donc & une perte de 22 ha en
130 ans (- 0,17 ha/an). La réduction des surfaces en banc
semble plus tardive. Les bancs couvrent en effet une surfa-
ce totale de 17 haen 1868 et 16 ha en 1950 (- 0,02 ha/an). Leur
emprise ne se réduit qu’aprés 1950 pour atteindre 11,5 ha en
1970 et moins de 4 ha dans les années 2000, soit une perte
de 12 ha en 50 ans, marquée par un rythme accru sur la fin

Fig. 6 — Analyse quantitative de I'évolution géomorphologique
du lit de la Garonne dans le secteur Grenade-Ondes entre 1868
et les années 2000. A : Indice de sinuosité (Sl) : la valeur 1,5 re-
présente le seuil entre sinuosité et méandrage. B : Surface végéta-
lisée (vS, en ha) / Surface non végétalisée (nvS, en ha). C : Largeur
de la bande active (abW, en m). D : Largeur de la bande d'eau (cW,
en m). E : Surface des Unités Morphologiques - UM (S, en ha). F : Pé-
rimétre des UM (P, en km). G : Indice de circularité de Gravelius cal-
culé sur les UM (Kg) : plus la valeur est proche de 1, plus la forme tend
vers la circularité. H : Plus proche distance a la berge des UM (nd, en
m). La ligne verticale des diagrammes en boite définit 'étendue de la
population statistique. La partie basse de la boite situe le 1er quartile
(Q1 : 25 % des valeurs sont inférieures a la médiane) et la partie
haute le 3¢ quartile (25 % des valeurs sont supérieures a la média-
ne). Les valeurs moyennes sont situées par un point sur les dia-
grammes. Les taux d'évolution sont présentés dans les tables.

Fig. 6 — Quantitative analysis of the Garonne river channel
change on the Grenade-Ondes area from 1868 fo the 2000s. A:
Sinuosity (S1): 1,5 is the threshold between sinuosity and meander.
B: Vegetalized surface (vS, in ha) / Non vegetalized surface (nvS, in
ha). C: Active belt width (abW, in m). D: Channel width (cW, in m).
E: Morphological Units (UM) Surface (S, in ha). F: UM Perimeter (P,
in km). G: Gravelius index / circularity index computed on the UM
(Kg): the higher the value obfained is close to 1, the more the shape
is close to circularity. H: Near distance to the bank of the UM (nd, in
m). The vertical line of the box plot refers to the minimum and the
maximum values. The box shows the first quartile (Q1: 25 % of the
values is below the median) and the third quartile (Q3: 25 % of the
values is above the median). The mean values are shown by points
on the diagrams. The rates of change appear in the tables.
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de la période (- 0,15 ha/an entre 1950 et 1972 et - 0,25 ha/an
entre 1972 et les années 2000).

Si les iles et bancs se réduisent en nombre tout au long de
la période, ils perdent également en taille et s’homogénéi-
sent (fig. 6E, F et I). Les surfaces (S) et périmétres (P)
médians des Unités Morphologiques (iles et bancs accolés

associés — UM) restent & peu prés stables (S =env.2ha ; P=

env. 0,5-1 km) sur I’ensemble de la période mais les valeurs
maximales diminuent nettement. Les valeurs maximales de
S et de P passent respectivement de 18 2 1,5 haetde 3,5 a
0.8 km entre 1868 et 2000

La forme et la position des UM (fig. 5G, H et J) suivent
une évolution plus complexe. Au début de la période, les
UM sont majoritairement proches de la berge (moins de
20 m en moyenne). Elles correspondent essentiellement 4 de

grandes 1les végétalisées séparées de la berge par des che-
naux étroits (fig. 5). Les UM présentent toutefois des formes
hétérogénes : on note en effet la présence d’lles ou de bancs
centraux nettement 1solés au centre du chenal, avec une valeur
maximale de plus proche distance & la berge avoisinant les
100 m. En 1950 les iles et bancs présentent des formes plus
circulaires et détachées de l1a berge dans leur majorité. Il s’agit
de complexes de petites iles et/ou de petits bancs, essentielle-
ment localisés en amont de la confluence de I'Hers (fig. 5). En
1972, on observe la présence de formes trés allongées pou-
vant étre proches de la berge et une distribution €talée des
plus proches distances a la berge, dont les plus faibles corres-
pondent aux longs bancs latéraux (fig. 5). A la fin de la pério-
de, les quelques formes encore présentes restent plutdt proches
de la berge et tendent vers la circularité.
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Fig. 7 — Tomographies de Résistivité Electrique (TRE) et séquences stratigraphiques sur le site GRE. La double fléche délimite la zone
de faible résistivité visible sur les deux sections ERT (GRE.a a droite et GRE.b & gauche), imputable & la présence d'un paléochenal. Les
carottes sont localisées sur les sections et associées aux séquences stratigraphiques définies sur observation des logs. Cing types de fa-
cies sédimentaires sont représentés. 1 : niveaux argilo-limoneux a sablo-limoneux massifs ; 2 : alternances entre sables et fines et/ou ni-
veaux sableux stratifiés ; 3 : sables grossiers peu ou pas stratifiés ; 4 : niveaux de sables grossiers perdus ; 5 : graviers et/ou galets ; 6 :
trois fragments de bois ont été prélevés et datés au 14C.

Fig. 7 — Electrical Resistivity Tomographies (ERT) and stratigraphic sequences on the study site GRE. The double arrow delimits the
area characterized by low resistivity values, which appears on the two ERT sections (GRE.a right and GRE.b left). This area corresponds to
the paleochannel. The cores are located on the cross sections and they are associated with stratigraphic sequences defined by the logs ana-
lysis. Five kinds of sedimentary facies are shown. 1: Clayey-loamy / loamy-sandy compact levels; 2: Alternated sandy and mud levels and/or
laminae sandy levels; 3: Coarse sand with low or no laminates; 4: Lost levels of coarse sand; 5: Gravel and/or pebble; 6: Three wood frag-
ments were collected and dated 14C. ’

P
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Caractérisation 3D de la plaine alluviale
sur les sites GRE, STRO et OND

Les données de Tomographies de Résistivité
Electrique (TRE)

L'ensemble des sections TRE levées sur les sites GRE,
STRO et OND est présenté sur les figures 7 et 8. La topogra-
phie des sites est systématiquement prise en compte et les
échelles de valeurs de résistivité ont été homogénéisées pour
I’ensemble des coupes. Les sections sont ici décrites de 1a base
vers la surface.

Sur le site GRE (fig. 7), la section GRE.a (63 m de lon-
gueur), levée sur la partie est du site, atteint une profondeur
maximale de 7 m. Cette section présente des valeurs de résis-
tivité trés contrastées, comprises entre 11 et 1 252 Q.m. Elle
se structure en deux ensembles. La moitié est de la section se
compose d’'un corps sédimentaire lobé qui occupe toute
I’épaisseur de la section avec des valeurs de résistivité trés
fortes (70 a > 750 Q.m). Les valeurs maximales (entre 750 et
1 252 ©.m) se situent a environ 3-4 m de profondeur, & I’ex-
trémité de la section, et sont décroissantes vers les extrémités.
La moitié ouest de la section présente des valeurs de résisti-
vité plus faibles, de 1’ordre de 60 & 120 .m en profondeur et
un corps de trés faible résistivité (entre 11 et 50 £.m) d’une
longueur de 35 m, entre 0,5 et 4 m de profondeur. Les 0,5 m
supérieurs sont caractérisés par des valeurs de résistivité plus
fortes. Le corps de faible résistivité semble se prolonger vers
’est avec des valeurs de 1’ordre de 40 & 60 £2.m, qui viennent
couvrir en surface une partie du corps lobé.

La section GRE b, réalisée au pied du talus de terrasse (par-
tie ouest du site), est marquée par un fort dénivelé (2,75 m).
Les mesures de résistivité n’atteignent que 3 m de profondeur,
en raison de la longueur réduite de la section. La quasi-totali-
té de la section GRE.b présente des valeurs de résistivité trés
faibles (entre 11 et 40 Q.m), qui apparaissent en continuité avec
le corps de faible résistivité identifié sur la section GRE.a. Cette
unité est surmontée d’un corps plus résistant i Pextrémité
ouest de la section (point culminant), avec des valeurs essen-

tiellement comprises entre 40 et 95 £2.m, qui atteignent ponc-
tuellement un maximum de 116 Q.m.

Les mesures effectuées sur le site STRO (37 m de longueur
pour un dénivelé de 2,10 m) atteignent une profondeur maxi-
male de 6 m et des valeurs comprises entre 31 et 537 €.m, soit
un faible contraste (fig. 8A). Entre 2 et 6 meétres de profon-
deur, deux corps de résistivité relativement forte s’indivi-
dualisent. Le premier est nettement marqué sur la moitié N-
NE (entre 70 et 300 Q.m). Il se situe proche de la surface au
point culminant a ’extrémité N-NE de la section et présente
une pente accentuée par rapport a celle de la topographie. Le
second présente des valeurs de résistivité moins fortes (entre
env. 70 et 120 €.m) sur la moitié S-SO. Les premiers métres
en dessous de la surface présentent des valeurs de résistivité
plus faibles (entre 31 et 70 Q.m), notamment sur 18 m de lon-
gueur au niveau de la dépression topographique, ot les valeurs
sont minimales (entre 31 et 60 Q.m).

La section levée sur le site OND (57 m de longueur) pré-
sente des valeurs de résistivité plus contrastées, comprises
entre 20 et 1 067 Q.m (fig. 8B). La profondeur maximale
atteinte est 6 m. Entre 2 et 6 m de profondeur, la section réve-
le une série horizontale de trois corps sédimentaires de forte
résistivité : une unité centrale d’une longueur de 25 m et de
5,5 m d’épaisseur, qui présente des valeurs de résistivité maxi-
males (entre 300 et 1 067 Q.m), encadrée par deux unités de
taille et de résistivité plus réduites. Les valeurs de résistivité se
réduisent ensuite progressivement vers la surface. Sur les pre-
miers metres de profondeur, la section présente deux corps de
faible résistivité : une unité de 23 m de long et 2 m d’épaisseur
a I'extrémité N-NE de la section, qui présente des valeurs de
résistivité particulierement faibles (entre 20 et 60 Q.m), et une
unité moins marquée, d’une quinzaine de métres de long et
I m d’épaisseur sur la moitié S-SO de la section, avec des
valeurs de résistivité plus élevées (entre 40 et 60 Q.m).

L'analyse stratigraphique des logs

Les logs sont présentés pour chacun des trois sites GRE,
STRO et OND sur les figures 7 et 8 et décrits ici de la sur-
face vers la base des carottes.
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GRE4-461 Beta-378551 bois Coniferae indéterminé ; 870 + 30 1050 & 1085 900 & 865
cf. Abies alba 1125 & 1140 825 a 810

1150 a 1225 800a725

GRE5-325-326 Beta-378552 bois Coniferae indéterminé; 710+ 30 1265 4 1295 685 & 655
cf. Juniperus 1370 2 1380 580 a 570

Tab. 3 — Dates radiocarbone sur le site GRE. Les échantillons sont présentés par ordre d'identifiant (1). Les identifiants sont composés du
nom de la carotte suivie de la profondeur en m a laquelle I'échantillon a été prélevé. Le numéro du laboratoire (2) et la nature du matériel
daté (3 et 4) sont ensuite renseignés. Les trois échantillons prélevés correspondent a des fragments de bois. L'dge conventionnel BP (5) et
les &ges calibrés 2 sigma AD (6) et BP (7) sont enfin renseignés.

Tab. 3 — Radiocarbon ages on the study site GRE. The samples are ordered by login (1). The logins correspond to the name of the core
and the sampling depth in m. The laboratory number (2) and the nature of the daled material (3 and 4) are then related. All three samples
correspond to pieces of wood. The conventional age BP (5) and the calibrated 2 sigma AD (6) and BP (7) ages are then related.
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Fig. 8 — Tomographies de résistivité électrique (TRE) et séquences stratigraphiques sur les sites STRO et OND. Deux sections TRE
ont été respectivement levées sur les sites STRO et OND. La double fleche délimite la zone de faible résistivité imputable a la présence d'un
paléochenal sur le site OND. Les carottes sont localisées sur les sections et associées a des modéles stratigraphiques définis sur observa-
tion des logs. Cing types de faciés sédimentaires sont représentés. 1 : niveaux argilo-limoneux a sablo-limoneux massifs ; 2 : alternances
entre sables et fines et/ou niveaux sableux stratifiés ; 3 : sables grossiers peu ou pas stratifiés ; 4 : graviers et/ou galets.

Fig. 8 — Electrical Resistivity Tomographies (ERT) and stratigraphic sequences on the study sites STRO and OND. Two ERT cross
sections have been respectively prospected on the study sites STRO and OND. The double arrow delimits the area characterized by low
resistivity values, which corresponds to the paleochannel on the study site OND. The cores are located on the cross sections and they are
associated with stratigraphic sequences defined by the logs analysis. Four kinds of sedimentary facies are shown. 1: Clayey-loamy/foamy-
sandy compact levels; 2: Alternated sandy and mud levels and/or laminae sandy levels; 3: Coarse sand with low or no laminates; 4. Gravel
and/or pebble.

Sur le site GRE, les carottes GRES, GRE1, GRE2 et GRE3  ou légérement obliques (faciés Sh ou Fl de Miall, 1996). La
(fig. 7) ont été prélevées au sein d’un paléochenal supposé de  limite inférieure de cette série sableuse n’a pas été atteinte
la Garonne, au pied de la terrasse. Les premiers métres (entre  en raison du manque de cohésion des sédiments sableux en
245 et 2,85 m selon la carotte), se composent d’un ou plu-  profondeur, qui empéche leur extraction. Deux fragments de
sieurs niveaux argilo-limoneux a sablo-limoneux massifs  bois ont été prélevés dans la carotte tubée GRES et datés au
(facies Fm de Miall, 1996). Entre 2.45-2.85 m et 4-5 m,une  14C (tab. 3). Le premier fragment (Abies alba) a été prélevé
série de faciés sableux (sable fin a grossier) apparait en al- 4 une profondeur de 3,56-3,57 m au sein d’un épais niveau
ternance avec des niveaux limono-argileux plus minces. Les  de sable grossier et dat€ a 1215-1280 cal. AD (2 sigma).
sables présentent des stratifications trés fines horizontales  Compte tenu de la morphologie du bois de 1'arbre identifiée
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(branche ou tronc d’un diametre inférieur & 10 cm), cette
date est proche de la date réelle du niveau dans lequel le
fragment a €té prélevé. Le second fragment (Coniferus in-
déterminé ; cf Juniperus) a été prélevé dans un niveau de
sable grossier supérieur, a 3,25-3,26 m de profondeur. Ce
fragment a été€ daté a 1265-1295 cal. AD (2 sigma). La en-
core la partie de ’arbre identifiée (petite branche) permet
d’avoir un calage chronologique fiable.

La carotte GRE4 a été prélevée a I’extrémité est du paléo-
chenal (soit la rive droite), & une altitude supérieure de 0,60 m
par rapport aux carottes précédentes. Compte tenu de sa posi-
tion topographique, le modéle stratigraphique au point GRE4
differe de celui observé précédemment. La transition limons /
sables est plus haute (2 2,20 m de profondeur). En dessous, un
épais niveau de sable moyen & grossier a été rencontré jusqu’a
3,50 m de profondeur. Des alternances de sables et limons
apparaissent ensuite entre 3,50 m et 4,70 m, profondeur
laquelle le carottage vient buter sur des galets. Un copeau de
bois (Coniferus indéterminé ; cf Abies alba) a été prélevé au
sein du niveau limoneux qui repose sur les galets 4 la base de
la carotte GRE4 (4 4,61 m de profondeur). Ce fragment a été
daté au C (tab. 3) & 1050-1085 cal. AD (2 sigma). Cepen-
dant, il existe une incertitude sur la précision de la datation
radiocarbone car la provenance dans la tige (ou la branche)
des cernes datées n’a pas pu étre identifiée.

Sur le site STRO (fig. 8A), les carottes STRO1 et STRO2
ont été prélevées au sein d’une dépression topographique, ca-
ractérisée par des valeurs de résistivité relativement faibles.
Cependant les deux logs different. Entre O et 1,55 m, la carot-
te STRO1 présente un niveau limoneux massif, qui devient
argileux 4 sa base. A partir de 1,55 m de profondeur, des stra-
tifications apparaissent (faciés Fl de Miall, 1996), soulignées
par des niveaux sableux, en alternances avec des niveaux plus
fins. Les conglomérats de base sont rencontrés & 240 m de
profondeur. La carotte STRO2 quant a elle, s’individualise par
son homogénéité. Seuls des niveaux limoneux massifs a sables
fins vers la base (2,60 m) sont identifiés. Elle ne montre pas de
stratifications ni de sables moyens ou grossiers et seul un
mince niveau argileux apparait 4 2,90 m de profondeur. Le
conglomérat de base est rencontré 2 3,10 m, ce qui compte
tenu de la topographie du site, correspond au méme niveau
que la grave rencontrée i la base de la carotte STROI1.

La carotte STRO3 a été prélevée au sein du corps caracté-
risé par des valeurs de résistivité relativement fortes. La suc-
cession stratigraphique est ici encore différente, avec un ni-
veau limoneux massif sur le premier métre, qui devient sa-
bleux & la base. Entre 0,90 m et 2,30 m de profondeur, le
remplissage est sableux et marqué par une stratification trés
fine. Les sables deviennent plus grossiers a la base. Entre
2,30 m et 2,80 m, on observe un niveau plus argileux, tou-
jours stratifié et en alternance avec quelques niveaux sa-
bleux. Le conglomérat de base est enfin rencontré a 2,80 m,
ce qui, en tenant compte de ]a topographie du site, se situe
environ 0,70 m au-dessus du niveau sur lequel les carottages
de STRO1 et STRO?2 ont butté.

Sur le site OND (fig. 8B), seule la carotte ONDI1 a été pré-
levée dans la partie centrale du paléochenal. La partie supé-

rieure, jusqu’a 1,60 m en dessous de la surface, se compose
d’un niveau limoneux massif (faciés Fm de Miall, 1996). De
1,60 m 2 2,50 m de profondeur, des alternances sables / fines
apparaissent, qui deviennent de plus en plus contrastées en
profondeur. A 2,50 m de profondeur, le carottage vient buter
sur un niveau de galets.

La position de la carotte OND2 correspond a la berge rive
gauche du paléochenal. Aucune topographie en creux n’est
cependant observée en surface. De méme que pour la carot-
te ONDI1, sur 1,60 m en dessous de la surface, une granulo-
métrie fine (argilo-limoneuse & limono-sableuse) apparait. De
1,60 m & 1,90 m de profondeur, des alternances trés minces
entre sables et dépdts plus fins apparaissent. Ce niveau se ter-
mine par la présence de graviers dont I'impénétrabilité an-
nonce la proximité des galets.

La carotte OND3 appartient & un systéme indépendant du
paléochenal sondé aux points OND1 et OND?2 et correspond
probablement a un autre paléochenal secondaire. Les pre-
miers 1,25 m montrent un niveau limoneux, légérement
stratifié (facies Fl de Miall, 1996). Entre 1,25 m et 2,30 m
de profondeur, le corps sédimentaire est composé d’alter-
nances entre épais niveaux limoneux a argileux (vers la base
de la carotte) et niveaux de sables moyens a grossiers plus
minces. Au-dela, a 2,30 m, le carottage vient buter sur un
niveau qu’il n’a pas été possible de traverser et qui corres-
pond probablement & des conglomérats.

Interprétation

Identification des paléochenaux au sein
de la basse plaine et caractérisation de
leur géométrie (données TRE)

Trois critéres permettent D'interprétation des sections
TRE : 1) la géométrie des corps sédimentaires identifiés ; 2)
la corrélation entre les facies de résistivité électrique et les
faciés sédimentaires issus des carottages et 3) la relation
granulométrie / conductivité (loi d’Archi).

Les carottages effectués sur les différents sites (fig. 7 et
fig. 8) indiquent que les valeurs fortes de résistivité sont gé-
néralement associes & une charge sableuse moyenne & gros-
siére, voire & une charge plus grossiére de type gravier ou galet.
Les valeurs de faible résistivité sont plutdt associées a des dé-
pots fins (limons argileux a sables fins). Ce contraste suggeére
la présence de paléochenaux dans la plaine, la charge la plus
grossiére correspondant approximativement  la charge de
fond du chenal et la charge la plus fine, an remplissage de la
forme et aux facies de plaine.

Deux paléochenaux ont ainsi été identifiés. Un premier
paléochenal, dont le remplissage fin est épais de 3 m, est vi-
sible sur la section GRE .a et se poursuit sur la section GRE.b.
Sa largeur précise est difficile 4 estimer par observation simple
car les deux sections TRE présentent une orientation 1égére-
ment différente (fig. 4). Elle peut en revanche &tre mesurée
sous SIG, du talus de terrasse & I’extrémité du corps sédimen-
taire. Le paléochenal ainsi mesuré présente une largeur
proche de 65 m. Il est délimité par le corps de forte résisti-
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vité sur la partie est de la section GRE.a qui, d’aprés sa
forme lobée visible sur la section TRE, pourrait corres-
pondre & un banc de convexité de méandre. La délimitation
de ce chenal sur la partie ouest est moins évidente. Le rem-
plissage du paléochenal semble se confondre avec un niveau
de faible résistivité appartenant a la terrasse et/ou étre par-
tiellement recouvert par un niveau de colluvions. Un second
paléochenal large de 23 m est identifié sur la partie N-NE de
la section levée sur le site OND. Son remplissage fin est
épais de 2 m maximum et est délimité par le corps sédimen-
taire central de la section, qui présente des valeurs de résis-
tivité particulierement fortes et correspond au niveau que les
carottages n’ont pas réussi a pénétrer. Cet élément peut étre
mis en relation avec le complexe d’iles révélé par les cartes
des années 1810 et 1830.

Une seconde zone de faible résistivité d’épaisseur plus ré-
duite apparait sur la partie S-SO de la section levée sur le
site OND mais les valeurs de résistivité faiblement contras-
tées ne permettent pas de 1’associer clairement & un paléo-
chenal. De méme sur le site STRO, les deux corps caracté-
risés par des valeurs fortes de résistivité suggérent une géo-
métrie en creux en profondeur. Cependant, la géométrie ir-
réguliére de ’unité caractérisée par des valeurs faibles de ré-
sistivité en surface et le contraste peu marqué des valeurs
empéchent de clairement identifier le paléochenal représen-
té sur la carte de 1830.

Modes de remplissage des paléochenaux
et construction de la plaine alluviale
(séquences stratigraphiques)

L’ensemble des logs levés sur les sites GRE, OND et
STRO (fig. 7 et fig. 8) présente des faciés de faible énergie
(facies Fm de Miall, 1996) en surface, sur une épaisseur qui
varie entre 1 et 3 m selon le site. Ces niveaux correspondent
soit & une aggradation de la plaine alluviale, en marge des
systémes de chenaux, soit & des faciés de colmatage termi-
nal des chenaux qui sont ainsi progressivement intégrés a la
plaine alluviale. En dessous, ’analyse des logs a la lumigre
des sections TRE, permet d’identifier deux systémes diffé-
rents entre le site GRE et les sites OND et STRO.

Les carottes prélevées au sein du paléochenal du site GRE
(GRE5, GRE1, GRE2 et GRE3 ; fig. 7) présentent des alter-
nances entre sables et fines dans les niveaux inférieurs. Le
transport des fractions sableuses nécessite une force tractri-
ce suffisante et donc une vitesse d’écoulement minimale,
tandis que les fines (limons et argiles) ne se déposent qu’en
contexte d’eau stagnante (diagramme de Hjiilstrom). Ces
variations de débit peuvent ici &tre mises en corrélation avec
la phase de déconnexion du bras par rapport au chenal prin-
cipal, au cours de laquelle des réactivations occasionnelles
se sont produites lors des crues. Sur ce site, la grave n’a pas
été atteinte et les niveaux sableux les plus profonds présen-
tent des épaisseurs particulierement importantes. Ces obser-
vations suggérent qu’un systéme fluvial & charge sableuse
dominante a pu &tre actif avant la phase de déconnexion du
bras. La datation au #C des deux fragments de bois prélevés

au sein des niveaux de déconnexion du chenal dans la ca-
rotte tubée GRES (tab. 3) attribue la déconnexion du paléo-
chenal a la fin du XIIIe siécle AD.

Les niveaux sableux stratifiés enregistrés sur les berges
correspondent & des systémes plus complexes que ceux pré-
levés au sein du paléochenal. D’aprés la forme lobée du
corps sédimentaire a forte résistivité électrique qui apparait
sur la section TRE, ils reposeraient sur un banc de convexi-
té de méandre. La construction de la berge s’est donc ici
probablement faite par aggradation latérale, contemporaine
a la migration du chenal vers la terrasse. Le niveau limoneux
qui repose directement sur les galets a la base de la carotte
GREA4, peut étre attribué a une berge semi-aquatique. La
datation par le radiocarbone de ce niveau (tab. 3) 1’attribue
au XIe siecle cal AD, soit environ 200 ans avant les niveaux
de déconnexion du paléochenal. Cependant, il existe une
incertitude sur la précision de la datation radiocarbone car la
provenance dans la tige (ou la branche) des cernes datés n’a
pas pu étre identifiée.

Sur le site OND (fig 8B), la méme succession d’alter-
nances sables / fines que sur le site GRE, imputable a la
période de déconnexion de I’annexe fluviale, a été observée
dans le remplissage du paléochenal (carotte OND1). Cepen-

Fig. 9 — Synthése des travaux de reconstitution de I'évolution
de la dynamique fluviale de la Garonne sur le secteur Grenade-
Ondes. A : Dynamique fluviale. Les trois états du systéme garon-
nais identifiés au cours du dernier millénaire sont chacun représen-
tés par un bloc diagramme et une section transversale. B : Facteurs
de contrdle. L'évolution du climat est illustrée a I'échelle globale par
la courbe d'évolution des anomalies de température de M.E. Mann
(2009), & I'échelle régionale par la courbe d'occurrence des inonda-
tions et crues torrentielles dans les Pyrénées de J.-M. Antoine
(2009) et a I'échelle locale par la chronique des hauteurs d'eau des
crues majeures enregistrées a Toulouse (FDR : régime dominé par
les crues ; DDR : régime dominé par les étiages - Erskine et War-
ner, 1998) ; les principales actions anthropiques qui ont eu un im-
pact sur le linéaire de la moyenne Garonne toulousaine (aménage-
ments ponctuels, mise en place des barrages dans le bassin-ver-
sant, extractions de granulat en lit mineur et chennalisation) et les
événements anthropiques majeurs identifiés sur le secteur d'étude
(construction de la bastide de Grenade et travaux de fermeture des
bras secondaires) sont replacés dans la chronologie. C : Méthode :
périodes couvertes par les deux types d'archive traitées et mode de
datation correspondant.

Fig. 9 — Summary of works on the evolutionary trajectory of the
fluvial dynamics on the Grenade-Ondes area. A: Fluvial dyna-
mics. All three states of the Garonne system seen during the last
millennium are shown by block diagrams and cross sections. B:
Controlling factors. The climate change is shown af the global scale
by the temperature anomaly curve of M. E. Mann (2009), at the
regional scale by the curve of floods and torrential events occurren-
ce in the Pyrenees developed by J.-M. Antoine (2009) and at the
local scale by the review of highest water levels in Toulouse (FDR:
flood dominated regime; DDR: drought dominated regime - Erskine
and Warner, 1998); the main human activities impacting the middle
Garonne reach (specific managements, damming in the catchment,
in channel gravel extractions and channelization) and the main
human events on the study area (Grenade building and secondary
channels managements) are seen in the chronology. C: Method:
periods covered by sedimentary archives and historical maps with
associated dating method.
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dant la charge de fond identifiée est ici plus grossiére (gra-
viers et galets) que sur le site GRE et la taille du paléochenal
est plus réduite (23 m de largeur/2,50 m de profondeur). Un
fonctionnement plus complexe a été identifié sur la berge
(carotte OND2). La carotte OND3, prélevée entre le chenal
actuel et le paléochenal, peut caractériser une zone humide
alimentée par les débordements du chenal principal depuis
la formation du complexe d’iles durant la premiére moitié
du XIXe siecle.

Sur le site STRO (fig. 8A), bien que la géophysique ne
mette pas clairement en évidence une géométrie attribuable
4 un paléochenal, I’analyse stratigraphique révéle une géo-
meétrie en creux en profondeur : les carottes STRO1 et STRO2
butent sur le méme niveau de conglomérats a 2,40 m en
dessous de la surface au point le plus bas de la topographie,
alors que la transition entre sables et galets apparait 0,70 m
plus haut sur le log STRO3. De plus, la carotte STRO1 pré-
sente dans son dernier metre, des niveaux sableux alternant
avec des fines qui rappellent la phase de déconnexion du
chenal observée 2 OND et GRE. La carotte STRO3, qui cor-
respondrait dans ce cas a la berge du paléochenal, présente
en profondeur un niveau limoneux-argileux caractérisé par
une stratification oblique trés fine, susceptible de corres-
pondre a des dépots de berge semi-aquatique. Le niveau su-
périeur, plus sableux, se caractérise lui aussi par une strati-
fication fine et peu contrastée, imputable a des dépdts de
levée de berge. Ces €léments sont susceptibles de repré-
senter une archive du chenal visible sur la carte de 1830. 11
est possible que ce site ait été partiellement remanié, ce qui
expliquerait que la TRE ne détecte pas les limites exactes
du systéeme.

Discussion

La combinaison des méthodes (analyses qualitative et
quantitative des cartes anciennes / interprétation des données
TRE et sédimentaires) restitue 1’évolution du systéme fluvial
garonnais au niveau de Grenade-Ondes sur une période d’en-
viron un millénaire (fig. 9). Il subsiste toutefois une lacune
documentaire pour la période comprise entre le début du
XIVesiecle et la premiere moitié du XVIIIe siécle, pour la-
quelle il existe peu d’archives cartographiques et dont les for-
mations sédimentaires n’ont pour I'instant pas été identifiées.
Malgré cette limite, les résultats obtenus montrent une évolu-
tion significative du systeme fluvial entre un état identifié au
cours du Moyen Age central (XIe-XIII¢ siecles AD), un état
identifié au cours de la période moderne (début XIXe siécle)
et un état identifié sur la période récente (derniers 150 ans).

Les données géophysiques et de carottage indiquent qu’entre
le XTe et le XIIIe siécles cal AD, le chenal de la Garonne était
plus étroit qu’aujourd hui, relativement incisé et que sa charge
sédimentaire était principalement sableuse. L’ensemble de ces
observations s’accorde pour décrire un systéme dont I’hydro-
dynamisme était réduit. La construction en 1290 de la bastide
de Grenade, qui comportait deux ports fluviaux s’est donc ins-
crite dans une phase de calme hydrologique et de faible dyna-
mique fluviale. Ce résultat est cohérent avec les évolutions cli-

matiques observées en France et en Europe tempérée qui docu-
mentent, au cours de cet épisode associé a I’Optimum Médié-
val ou Anomalie Climatique Médiévale (Xoplaki et al., 2011),
un épisode de calme hydro-climatique (Mann, 2002 ; Mann et
al., 2009). Ce contexte de faible dynamique fluviale est conco-
mitant avec une intensification de I"occupation de la plaine du-
rant la seconde moitié du XIIe siecle AD.

La fin de cet épisode marque 1’entrée dans le Petit Age Gla-
ciaire (PAG) dont le début est généralement fixé vers 1300 (Le
Roy Ladurie, 1967, 2005) mais qui varie selon les secteurs
d’étmude (Amaud-Fassetta, 2011). La transition OM-PAG pour-
rait en effet avoir été 1égérement plus précoce en zone médi-
terranéenne et sur ses bordures (Carozza et al., 2012 ; Caroz-
za et al.,2014), dans les Alpes du Sud (Miramont et al., 1998 ;
Berger, 2003) et le delta du Rhone (Pichard, 1995 ; Pichard et
Ricaute, 2009). I’abandon du paléochenal de Grenade dans la
seconde moitié¢ du XIlIe siecle cal AD pourrait enregistrer la
bascule dans le PAG, marquée par la grande crue du 11 mars
1281 (Champion, 1862). I’hypothése d’un abandon lié a des
actions volontaires générées par la construction de la bastide
de Grenade, semble peu probable en raison des enjeux liés & la
navigation fluviale. Il n’est toutefois pas totalement exclu que
des impacts indirects (rejets urbains, protection et aménage-
ments de berges) aient pu favoriser la migration ou I’abandon
du chenal médiéval de Grenade.

La réponse des systemes fluviaux au PAG se traduit géné-
ralement par une reprise de la dynamique hydro-sédimentai-
e, qui peut aller jusqu’a la métamorphose fluviale, avec le
passage du méandrage au style divagant dans le delta du
Rhéne (Arnaud-Fassetta, 2007} ou au tressage dans la partie
amont de son bassin-versant (Salvador et al., 2002), Sur le
site Grenade-Ondes, en raison de la lacune documentaire
entre le Moyen Age et la fin du XVIIIe sigcle, il est pour
I"instant difficile d’analyser de maniére fine (i.e. intrasécu-
laire) les rythmes de construction de la plaine au cours du
PAG et sa relation possible avec les variations hydroclima-
tiques. La série de crues de 1295, 1306, 1315, 1338 docu-
mentées en Agennais (Serret, 1874) a pu étre responsable de
réactivations occasionnelles du chenal et de la migration du
systéme vers I’est de la zone d’étude. A partir du XIVe sigcle,
I"augmentation de la fréquence des crues et de leur importan-
ce, identifiée dans les sources, notamment apres 1500 (Mé-
tailié, 1993, 2006 ; Antoine, 2009), accompagne 1’ accroisse-
ment de la dynamique du systéme fluvial décrite par P. Va-
lette et F. Gazelle (2000) pour la période Moderne. Sur la fin
de la période, les données cartographiques anciennes et les
données de terrain montrent une évolution locale vers un
systéme & chenaux multiples & charge grossiére dés 1810-
1830. Elle répond peut-&tre aux grandes crues qui marquent la
fin du XVIIIe siecle (crues de 1770 et 1772 notamment) dans
les Pyrénées et/ou & des apports locaux liés a la confluence
Hers-Garonne. Cette derniére hypothése semble plus probable
en raison de I’absence d’évolution générale du tracé de la Ga-
ronne vers le tressage d’aprés les données cartographiques an-
ciennes, y compris au plus fort local du PAG (deuxiéme
moitié du XVIIIe siecle et du XIXe siécle dans les Pyrénées ;
Antoine, 2009 ; Métaili€, 1993, 2006). La forte végétalisation

40 Géomorphologie : relief, processus, environnement, 2015, vol. 21, n° 1, p. 21-44



Evolution de la dynamique fluviale de la moyenne Garonne toulousaine

des formes fluviales, observée autour de 1810-1830 sur le
segment de Grenade-Ondes, indique par ailleurs une certaine
stabilité de ces formes qui ne peuvent donc pas correspondre
4 un simple transit de charge grossiére..

La période post-XIX¢ siécle, qui correspond 2 la sortie du
PAG, se caractérise au niveau de Grenade-Ondes par une
simplification des formes et un retour a un chenal unique.
Toutefois, la nature climatique du contrdle sur cette évolu-
tion reste ambigué. Au regard de la chronique des hauteurs
d’eau enregistrées & Toulouse, I’ampleur des événements de
crue se réduit nettement aprés les années 1880. Or, la sim-
plification du tracé en plan dans le secteur semble §’initier
de maniere plus précoce, entre 1830 et 1850. La premiére
partie du XIXe siécle correspond bien dans les Pyrénées &
une phase d’accalmie des grandes crues (Antoine, 2009).
Cette accalmie pourrait étre responsable de I’évolution de la
dynamique fluviale garonnaise observée a Grenade-Ondes,
bien qu’elle ne soit pas clairement traduite par les hauteurs
d’eau enregistrées & Toulouse (question de la pertinence de
cet indicateur pour traduire l'intensité des événements).
Cependant, la reprise des grandes crues durant la seconde
moitié du XIXe siécle, qui marque la derniére phase forte du
PAG, ne s’accompagne pas d’une réactivation visible de la
dynamique fluviale. Il faut notamment remarquer que 1’évé-
nement extréme de 1875 (PHEC) n’a pas induit de
modification significative du chenal au niveau du site étu-
dié. Cet élément souléve la question de I’effet morphogéne
de cette (ces) crue(s) et notamment de la charge solide dis-
ponible a cette date. P. Valette et F. Gazelle (2000) attribuent
la réduction du nombre d’iles végétalisées sur le secteur Gre-
nade-Ondes aux actions volontaires de fermeture des bras
secondaires entre 1818 et 1836, soutenues par les Ponts et
Chaussées. Toutefois, ces auteurs soulignent I’échec relatif
de ces interventions, puisqu’en 1840, une partie des bras
aménagés demeurent encore en eau. De plus, dés 1860, ces
interventions cessent du fait de 1’abandon de la navigation
sur la Garonne, concurrencée par le train et le canal latéral.
Il est donc possible que I’évolution observée ait été initiée
des le début du XIXe siecle par les travaux menés sur le sec-
teur de Grenade-Ondes, favorisés par une période de faible
dynamique fluviale, mais que leur efficacité n’ait été permi-
se que par une certaine atonie de la derniére période active
du PAG (seconde moitié du XIXe siécle).

Conclusion

La combinaison des sources cartographiques anciennes et
des données de terrain (TRE et séquences stratigraphiques) au-
torise une finesse d’analyse pertinente pour la reconstitution
de I’évolution de la dynamique fluviale a 1’échelle de temps
pluriséculaire. Cette approche couplée caractérise d’une part
I’évolution planimétrique du lit (qualitativement sur les 250
derniéres années et quantitativement sur les 130 derniéres an-
nées) et d’autre part elle conduit a une meilleure compréhen-
sion de la géométrie 3D des paléochenaux, de leur fonction-
nement hydro-sédimentaire, de leur dynamique de remplissa-
ge et plus globalement, du mode de construction de la plaine.

L’application de cette démarche au site d’étude Grenade-
Ondes a permis une périodisation de 1’évolution de la dyna-
mique fluviale de la Garonne au cours du dernier millénaire
et sa mise en corrélation avec différents facteurs de contrd-
le. Cette étude révele trois périodes de dynamiques fluviales
distinctes : un systéme a faible énergie au cours de I’'OM ;
une redynamisation de la dynamique hydro-sédimentaire au
cours du PAG et une contraction et une stabilisation du sys-
t®me garonnais sur la période récente, probablement sous
I’effet d’aménagements anciens localisés et d’une accalmie
des grandes crues liée a la transition PAG-RG. Si cette évo-
lution se calque assez bien sur les modéles reconnus sur les
autres cours d’eau européens et notamment alpins, deux
traits originaux sont a souligner : une simplification du che-
nal dés le milieu du XIXe siécle et ’absence d’un style en
tresse d’aprés les données cartographiques anciennes géné-
ralisée au linéaire au cours du PAG. Par ailleurs, une lacune
reste a combler sur la période comprise entre le XIIIe et le
XVIIIe siecle pour laquelle les données stratigraphiques
n’ont pas été retrouvées. Cette démarche doit maintenant
étre étendue a l’ensemble de la moyenne Garonne et faire
I’objet de développements méthodologiques grice & une
analyse granulométrique approfondie (image CM ; Passega,
1964) et & une analyse topographique a haute résolution
(LIDAR 1 m).
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