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Résumé

Dés 2017, des actions de redynamisation du corridor fluvial ont été mises en ceuvre dans plusieurs
Vieux-Rhone : (i) le démantelement des casiers Girardon, afin de favoriser I'érosion latérale des
berges (réinjection sédimentaire indirecte), et (ii) I'introduction artificiellement de larges volumes
de sédiments grossiers dans le chenal, pour compenser le déficit en sédiments des secteurs pavés
(réinjection sédimentaire directe). L’évaluation de I'efficacité de ces actions de restauration repose
notamment sur un suivi du transport sédimentaire (par charriage) afin de déterminer dans quelle
mesure et pour quelle durée la dynamique sédimentaire a pu étre restaurée.

Le présent rapport fait état du suivi mené entre avril 2021 et mars 2024 (action C3 du programme
OSR6). D’une maniere générale, les résultats issus de ces suivis ont permis d’améliorer les
connaissances sur le transport sédimentaire (charriage) du Rhone en termes (i) de quantification du
transport solide (i.e., taille des sédiments mobilisables, distance et vitesse de transport) par type de
secteur (pavé, dynamique, marges), (ii) de caractérisation des variables qui contrélent le charriage,
et (iii) des modalités de transfert des sédiments au travers des barrages.

Pour ce faire, neuf nouveaux relevés RFID ont été réalisés sur cing trongons du Vieux-Rhone.
L’analyse et la synthése de I’évolution de leur position ont permis, non seulement de quantifier le
charriage a I’échelle du secteur, mais également de mieux comprendre I'importance des parametres
qui controlent le charriage (i.e., 'occurrence et lI'intensité des crues, la taille des particules, la
configuration morphologique du chenal, la texture du lit et les conditions hydrauliques locales).
Ainsi, il apparait que le transport est plus efficace sur les secteurs dynamiques que sur les secteurs
pavés.

Ces données quantifiées de transport par charriage ont permis d’alimenter un modeéle de
propagation hydro-sédimentaire de sédiments réinjectés sur deux Vieux-Rhéne. Ce modele fournit
des informations sur les modalités de propagation du panache de sédiment issu des sites de
réinjection (i.e., vitesse de transfert, volume, répartition le long du secteur).

En outre, I'analyse du signal sismique des géophones a permis (i) de confirmer les valeurs de débit
critique de mise en mouvement de la charge de fond (Qc), (ii) de démontrer que le signal sismique
est bien associé au charriage (effet d’hystérésis entre le débit et le signal sismique), et (iii) de mieux
comprendre les impacts des ouvertures de vannes du barrage de Jons sur le charriage et plus
généralement du bruit anthropique. Par ailleurs, du point de vue métrologique, de nouvelles
améliorations technologiques ont été apportées aux géophones (e.g., la conception d’un intégrateur
analogique du signal sismique sur un pas de temps de 10 minutes, la conception d'une carte de
traitement filtrant le signal sur la bande de fréquence du charriage 15-100 Hz).

A ce stade, les deux approches (géophone et traceurs RFID) ont été utilisées conjointement pour
déterminer les valeurs de Qc et pour mieux comprendre les modalités de transfert sédimentaire du
barrage de Jons. Les deux approches n’ont, par contre, pas encore pu étre couplées pour établir des
relations entre la distance moyenne des traceurs et I'activité géophonique cumulée par période,
faute de points de calage. Néanmoins, avec les crues survenues durant I'hiver 2023-2024 et les
relevés RFID planifiés dans le cadre du programme OSR7, davantage de points de calage fourniront
les premiéres bases pour établir ce type de relation.

Mots-clés

Observatoire ; Sédiments ; Rhone ; OSR ; Charriage ; Réinjection sédimentaire ; Géophone ; RFID
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1. Introduction

Dés 2017, des actions de redynamisation du corridor fluvial ont été mises en ceuvre dans
plusieurs troncons du Vieux-Rhone. Elles visent a réactiver les processus hydro-
géomorphologiques au travers de deux opérations de restauration complémentaires : (i) le
démantelement des casiers Girardon afin de favoriser I’érosion latérale des berges (réinjection
sédimentaire indirecte), et (ii) l'introduction artificielle de larges volumes de sédiments
grossiers dans le chenal pour compenser le déficit en sédiments des secteurs pavés
(réinjection sédimentaire directe). L’évaluation de I'efficacité de ces actions de restauration
repose notamment sur un suivi du transport sédimentaire (par charriage) afin de déterminer
dans quelle mesure et pour quelle durée la dynamique sédimentaire a pu étre restaurée. Le
suivi du charriage fournit également des informations relatives aux risques résultant du
transfert de ces sédiments grossiers dans la retenue aval.

Le présent rapport fait état du suivi et de I'’évaluation de ces actions de restauration ; suivi
mené entre avril 2021 et mars 2024 dans le cadre de I'action C3 du programme OSR6. Ce suivi
repose sur deux approches couplées : (i) le monitoring du flux sédimentaire par I'utilisation
conjointe de traceurs RFID et de géophones, et (ii) la modélisation probabiliste du transfert de
la charge injectée. L'intérét de ce couplage est de valider les prédictions de charriage (en
termes de distances et de transport solide par classe granulométrique) par un suivi du
transport solide in situ, et ce afin de pouvoir utiliser ces modeles pour établir des scénarios de
restauration. En plus de I'objectif général de cette action qui concerne I'évaluation de la
durabilité des opérations de réinjection, plusieurs questions de recherche sont également
sous-tendues par cette double approche :

e Comment fonctionne le transport de la charge de fond au niveau des retenues ? Quelle
est le degré de transparence sédimentaire des retenues ? Pour répondre a ces questions,
une étude plus fine du transport solide au niveau de la retenue de Jons devrait permettre
de valider les modeles (échelle locale) et de mieux évaluer le niveau de fragmentation du
Rhone en termes de transit sédimentaire (échelle du cours d’eau) ;

e Est-il possible de prédire I’évolution a moyen et a long terme de la continuité sédimentaire
du Rhone suite a différents scénarios d’injection ou de gestion des ouvrages dans un
continuum affluent-fleuve-embouchure ? Dans ce cas, les suivis opérés sur les 6 troncons
court-circuités de ce travail apporteront des éléments de réponse.

Un autre objectif de ce travail est de coupler le suivi par tragage sédimentaire RFID avec le
suivi par géophone; ceci afin de déterminer les conditions de transfert des sédiments
réinjectés (soit par érosion latérale soit par injection mécanique) le long des trongons court-
circuités et au travers des retenues. Le suivi RFID permet de déterminer le déplacement de
particules individuelles le long du cours d’eau. Ceci permet ainsi d’évaluer (i) les distances de
transport en fonction de I'occurrence et de I'intensité des événements de crue, (ii) le temps
nécessaire a I'évacuation compléete de la charge injectée en dehors du trongon court-circuité
et (iii) la possibilité de transit dans les réservoirs aval. D’autre part, les chroniques sismiques
obtenues par les géophones fournissent un proxy du flux sédimentaire qui devrait permettre
(i) de détecter les périodes avec un transport solide actif et les périodes sans transport solide
(vidange du systéme) et (ii) de quantifier la dynamique de charriage (e.g., estimation du seuil
de mise en mouvement, des flux charriés et leur variabilité). Si ce couplage s’avere concluant,
I'utilisation des géophones devrait a terme remplacer le suivi RFID pour les suivis au long cours
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car cette technique est beaucoup moins colteuse et chronophage que le suivi RFID. Les
différents sites d’étude concernés par ces approches sont détaillés au Tableau 1 et localisés a
la Figure 1.

L’action s’appuie également sur une modélisation morphodynamique (28™¢ approche utilisée
pour évaluer la durabilité des actions de réinjectionsédimentaire). Elle a été conduite par le
CEREGE et a fait I'objet d’un rapport spécifique (Serlet et al., 2022).

® Sjtes d'injection RFID

&' o Stations géophones
: —-,«Rﬁéne

=8 —— Affluents principaux

1 Bassin versant

——

o Villes principales

Figure 1. Localisation des sites d'étude
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Tableau 1. Sites d’étude et caractéristiques des actions de restauration et des suivis

Vol
) olumede | o ivi RFID (+ nombre | Date de Finjection o
5 Action de . Date la . ) Suivi géophone (+
RCC Site 3 Enjeux . i e . . de relevés prévus RFID (+ nombre de i e
restauration d'intervention ; réinjection nombre de dispositifs)
dans OSR6) traceurs)
(m?)
Réinjection Efficacité de la réinjection nov. - déc. i i
CHA Motz sédimentaire sédimentaire 2016 15000 oui (2) 21/12/2016 (888) Oui (1 en place)
Quantificati.o.n du f:harria.ge surle . Oct. 2016 (200) & .
Jons NA canal de Miribel, évaluation de la NA NA oui (3) . Oui (1 en place)
g . . aodlt 2020 (199)
transparence sédi. du réservoir
LYM | Crépieu NA Quantification du ch.a.rriage surle NA NA non NA Oui (1 en place)
X canal de Miribel
tification du charri I
St-Clair NA Quantification du charriage sur le NA NA non NA Oui (1 en place)
Rhéne total
PEN Vernais R:éi.njectio.n Efﬁcacitfé clie la ré.injection 2024 7 2 non NA Oui (1 en place)
on sédimentaire sédimentaire
La Réinjection Efficacité de la réinjection déc. 2016 - i
Platiére sédimentaire sédimentaire mars 2017 7850 oui (1) 14/03/2017 (991)
PDR déc. 2016
. . R IPTP , éc. -
ile d.es Demantel(-.?ment Reactlvatl?n. de la (.1ynamlque mars 2017 (+ NA oui (1) 05/02/2019 (999)
Graviers des casiers sédimentaire ,
déc. 2018)
Réinjecti Efficacité de la réinjecti
BLN | Baix reinjection feacrie de la reinjection nov. 2021 12000 oui (hors OSRE) 10/03/2022 oui (3 en place)
sédimentaire sédimentaire
ile di Réinjecti Efficacité de la réinjecti
pzm | ¢ %€ reinjection reacite de fa reinjection jan. 2019 30000 oui (2) Avril 2019 (1199)
Dames sédimentaire sédimentaire
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2. Suivi des RFID : présentation et synthése des dernieres
campagnes de terrain

2.1 Le Vieux Rhone de Chautagne : réinjectionsédimentaire de Motz

2.1.1 Action de restauration et premiers suivis RFID

Afin de compenser les effets du déséquilibre sédimentaire dans le Vieux Rhéne de Chautagne
(Klingeman et al., 1994) et de faire face aux problémes d'incision observés dans son troncon
amont, une réinjection de 15 000 m* de sédiments a été réalisée a titre expérimental par la
CNR en novembre-décembre 2016 (CNR, 2019). Ces sédiments sont issus du dragage de la
riviere des Usses (a raison de 4 000 m3) et de la retenue de Seyssel (a raison de 11 000 m3).
Les indices granulométriques D50, D84 et D90 du stock de sédiments sont de 10,9 mm, 49,4
mm et 72,5 mm, respectivement (indices recalculés sur la base des 6 échantillons analysés par
GeoPeka, 2018). L'introduction de ces sédiments a été réalisée 350 m en aval du barrage, dans
la moitié gauche du lit du Vieux Rhéne, sous la forme d’un merlon de 350 m de long (situé
dans le prolongement de la mise a I'eau). La CNR, qui s’interroge sur les effets d’une telle
opération sur le chenal et le devenir des sédiments réinjectés, a entrepris des suivis
topobathymétriques et un suivi RFID. Ce dernier a été mis en ceuvre par le bureau d'étude
GeoPeka (2018), qui a également réalisé les 2 premiers suivis de la position des traceurs
sédimentaires (relevés S1 et S2). 888 galets équipés de PIT tags (23 et 32 mm de long) ont ainsi
été injectés le 21 décembre 2016. Ils sont répartis en 5 classes granulométriques (Tableau 2).
L'injection est composée de 40 clusters qui comprennent chacun entre 19 et 23 traceurs. Ces
clusters sont positionnés sur 5 secteurs morphologiques (Figure 2) :

e 4 clusters en amont du merlon ;

e 19 clusters sur les flancs du merlon ;

e 2 clusters dans la zone de convexité (rive droite) en aval du merlon ;
e 9 clusters dans la zone de concavité (rive gauche) en aval du merlon ;
e 4 clusters sur un radier localisé environ 750 m en aval du merlon.

Tableau 2. Réinjection sédimentaire de Motz : répartition par classes granulométriques des traceurs
injectés (GeoPeka, 2018)

Classes

granulométriques (mm) | 22-32 | 32-45 | 45-64 | 64-90 |90-128 | Total

Nombre de traceurs 222 271 254 89 52 888
Part des traceurs 25% 31% 29 % 10% 5%
Fréquences cumulées 0.25 0.56 0.85 0.95 1
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Figure 2. Réinjectionsédimentaire de Motz : Localisation des injections des traceurs en fonction de la bathymétrie initiale (GeoPeka, 2018)
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Par la suite, trois relevés de la position des traceurs (S1, S2 et S3) ont été effectués (Figure 3
et Tableau 3). Les deux premiers suivis ont été réalisés par GeoPeka (2018), tandis que le
troisieme a été effectué par la CNR.

Le premier suivi (S1) a été réalisé en 4 jours (entre le 4 et le 7 décembre 2017), a la suite d'une
activité hydrologique marquée par |'absence de crue mobilisatrice (Qmax = 224 m3/s < Qc). |l
en résulte une faible mobilisation. 16 % des traceurs ont été mobilisés et une distance
moyenne de déplacement de 10 m a été enregistrée (Tableau 4), soit une distance inférieure
a la valeur seuil de mobilisation (i.e., distance seuil indiquant que le changement de position
du traceur est effectivement dii a un processus de transport et non aux seules erreurs de
géopositionnent?). Le pourcentage de retour est relativement faible (33 % avec les traceurs
déduits) car les traceurs sont toujours regroupés, ce qui exacerbe les problémes de collision
des signaux des traceurs trop proches les uns des autres. Bien que la plupart des traceurs aient
été détectés a proximité de leur point d'injection, plusieurs traceurs ont néanmoins parcouru
plusieurs dizaines de metres. Il s'agit principalement des traceurs issus des injections réalisées
en amont du merlon et sur son flanc droit, la ou les contraintes hydrauliques étaient
probablement les plus élevées (GeoPeka, 2018).

Le deuxiéme suivi (S2, 27-30 mars 2018) a, quant a lui, fait suite a une période hydrologique
intense, avec 4 pics de crues (Qmax > Qc) ; le débit maximal atteignant 1926 m3/s. Il présente
aussi un faible taux de retour (27 % avec les traceurs déduits) probablement en lien avec la
prospection limitée dans le temps et dans I'espace (pas de prospection au-dela du "seuil
amont", jugé infranchissable avec I'embarcation utilisée). Ce suivi indique que plus de la
moitié des éléments communs avec S1 ont été mobilisés. Les distances moyenne et maximale
sont égales a 199 m et 1076 m, respectivement (Tableau 4).

Le troisieme suivi (S3) a duré 2 jours et s'est terminé le 1 septembre 2020. La prospection
n'était pas exhaustive mais elle s'est étendue au secteur situé entre les deux seuils. De
maniére générale, ce relevé montre une absence de déplacement des traceurs, avec un seul
élément mobilisé sur une distance supérieure au seuil de mobilisation. La période
hydrologique comprend 3 petits pics de crue (Qmax > Qc), le plus important atteignant
728 m3/s (27/11/2019).

! La distance seuil (~20 m) avait été calculée par GeoPeka (2018) a partir de I'analyse des
doublons issus du relevé S1.
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Figure 3. Réinjection sédimentaire de Motz : hydrogramme et relevés RFID. Débits horaires bruts et non
validés fournis par la CNR (station limnigraphique du barrage de Motz)

Tableau 3. Réinjection sédimentaire de Motz : caractéristiques des prospections et des périodes
hydrologiques associées aux relevés RFID

Temps de Surface | Nbre d’élé- o2l Nbre d’évé- Qumax (M?/s)
Date de fin prospec- prospec- ments . nements >
retour
tion (h) tée (ha) | retrouvés Qc + date du Qmax
224
s1
7/12/2017 22.3 5.11 267 30 0 (12/01/2017)
1926
S2
30/03/2018 31 13 213 24 4 (22/01/2018)
728
S3
1/09/2020 115 2.02 71 8 3 (27/11/2019)
814
sS4
16/06/2021 15.7 4.44 113 13 2 (29/01/2021)
1395
S5
28/11/2022 335 10.8 122 14 5 (29/12/2021)
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2.1.2 Nouveaux relevés RFID

Prospection

Un nouveau relevé (S4) a été réalisé sur 2 jours et s'est terminé le 16 juin 2021. Il a été effectué
par la CNR, avec I'appui d’une stagiaire, Florine Merelle, qui a analysé les données dans le
cadre de son mémoire de Master (M2 en Sciences de I'Eau — Université Lumiére Lyon 2 ;
Merelle, 2021). Ce relevé fait suite a une période hydrologique marquée par 2 pics de crue
dont le débit était légerement supérieur aux estimations théoriques du débit critique de mise
en mouvement (Qmax = 814 m3/s, le 19/01/2021). Seuls 113 traceurs ont été retrouvés, ce
qui correspond a un taux de retour de 13 % (Tableau 3). Cette faible valeur est liée a la
prospection qui (i) s'est limitée au secteur situé en amont du seuil amont, et qui (ii) n'était pas
exhaustive (Figure 5). En effet, il montre une absence de mobilisation significative, avec 2 %
de traceurs mobilisés sur une distance moyenne de 5 m (Tableau 4). Néanmoins, 2 particules
ont parcouru une distance importante (86 et 259 m), ce qui indique que le pic de crue devait
étre proche du Qc.

Quant au dernier relevé (S5), il fait suite a une période caractérisée par trois crues >Qc, dont
la plus importante a atteint 1395 m3/s (29/12/2021). Il faut noter que ce relevé a débuté le
17/04/2022 et s'est terminé le 28/11/2022. La période comprise entre ces deux dates a connu
quelques petites crues principalement liées a I'arrét d'un groupe de production de I'usine sur
laquelle des opérations de maintenance étaient menées (F. Maure, communication
personnelle, 02/08/2022). Seule une de ces petites crues a atteint le Qc. Elle est dés lors
susceptible d'avoir entrainé du charriage durant la période de relevé, ce qui pourrait
introduire de légéres erreurs dans les déplacements mesurés. Toutefois, aucun traceur n'a été
relevé a deux positions différentes durant cette période, ce qui tend a suggérer que ce biais
est minime. Le matériel utilisé comprend le boitier de lecture RFID, auquel a été couplé un
systeme complémentaire développé par DATAMAX Electronique en partenariat avec la CNR.
Ce systéme permet, non seulement d’identifier les traceurs, mais aussi de les géolocaliser (GPS
intégré) et de les inventorier (horodatage des données dans la mémoire intégrée). Au total, 6
jours de prospection ont permis de couvrir une superficie de 10,8 ha. Deux bateaux ont été
utilisés, celui de la CNR et celui d'EVS ; ce dernier, plus |éger et compact (mais moins puissant),
ayant permis de prospecter les secteurs difficiles d'accés. Notons également que plusieurs
bancs ont été prospectés a l'aide de la petite antenne circulaire (Figure 5).

Au total, 119 traceurs ont été localisés durant le relevé S5 (13 % de récupération). Comparé
avec le relevé précédent (S4), ce relevé indique une mobilisation sur une distance moyenne
et maximale de 85 m et 598 m, respectivement. 43 % des éléments communs aux deux relevés
ont été mobilisés (Tableau 4).
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Figure 4. Réinjection sédimentaire a Motz : zone prospectée (trait blanc) lors du relevé S5

Tableau 4. Réinjection sédimentaire de Motz : synthése des relevés RFID

% de retour Nombre d’éléments
Nbre d’élé- Nbre total (avec mobilisés / éléments Dist. moy. Dist. max.
ments déduits  d’éléments éléments communs avec levé (m) (m)
déduits) précédent (%)

s1 25 292 33 47/292 (16) 10 79
S2 29 242 27 60/104 (58) 199 1076
s3 49 120 14 1/72 (1) 1 31
LY} 19 132 15 2/82 (2) 5 259
S5 0 119 13 20/47 (43) 85 598
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Classe granulométriqua (mm) i Classe granulométriquea (mm)
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Figure 5. Réinjection sédimentaire a Motz : localisation des traceurs pour les relevés S4 (a gauche) et S5 (a
droite)

2.1.3 Eléments de synthese

Pourcentage de récupération

Le détail des pourcentages de récupération calculés selon la classe granulométrique et selon
la taille de la capsule RFID utilisée est représenté en Figure 6. D'une maniere générale, il
apparait que, pour chacun des relevés, ce pourcentage varie peu, quelle que soit la classe
granulométrique et quelle que soit la taille de la capsule RFID. Ceci suggére que la prospection
a couvert un secteur suffisamment long et que les frontrunners (i.e., les traceurs les plus
distants de leur site d'injection) liés a un éventuel transport sélectif ont été détectés. Seuls les
relevés S1 et S2 montrent de légeres disparités, avec de meilleurs pourcentages de retour
pour les classes granulométriques les plus grossiéres et pour les capsules les plus grandes.
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Figure 6. Réinjection sédimentaire a Motz : pourcentages de récupération des 5 relevés RFID présentés
selon I'axe b des particules tracées (en-haut) et selon la taille de la capsule RFID (en bas) (les numéros
surmontant les histogrammes réferent aux nombres de particules retrouvées)

Détermination du débit critique de mise en mouvement

Le Qc (débit critique de mise en mouvement) a été déterminé sur la base de la relation établie
entre le débit de pointe de la période comprise entre 2 relevés successifs (x) et la distance
moyenne parcourue par les particules communes a ces 2 relevés successifs (y). De la sorte,
cette relation établie sur les 5 relevés RFID (y = 0,1182 x - 60,311 ; R? = 0,83) permet de
déterminer un Qc égal a 510 m3/s. Cette approche fournit une valeur proche de celles
calculées via les formules de Schoklitsch et de Bathurst, qui sont de 498 m3/s et 603 m3/s,
respectivement.

Analyse a I’échelle du secteur

Lorsque le nombre de particules communes entre deux relevés successifs est relativement
faible, comme pour les derniers relevés (seulement 47 traceurs communs entre S4 et S5), on
peut considérer que le nombre d'individus devient insuffisant pour calculer avec robustesse
des métriques représentatives de I'ensemble de la population de traceurs. Dans ce cas, il est
préférable de comparer chaque relevé Si avec l'injection SO. La distance moyenne Si - SO
correspond a la distance parcourue par le centre du nuage de traceurs (le tracer cloud centroid
d’apres Arnaud et al., 2017). En procédant de la sorte, le nombre d'individus ne souffre pas du
biais lié a la présence d'un mauvais relevé (i.e., a son faible pourcentage de retour), et le
nombre de particules pour calculer les métriques est plus important. Ainsi, la comparaison du
relevé S5 avec l'injection SO fournit une évaluation du transport solide sur le moyen terme
(~5 ans). Sur les 119 traceurs retrouvés en S5, 118 traceurs ont effectué un déplacement
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significatif, ce qui correspond a 99 % d’éléments mobilisés (Tableau 5). Sur la période de 5 ans,
les traceurs ont ainsi parcouru une distance moyenne de 701 m et une distance maximale de
2435 m. La valeur de I'écart-type (491 m) fournit quant a elle une indication de la dispersion
des traceurs le long du secteur étudié.

Tableau 5. Réinjection sédimentaire de Motz : comparaison des relevés RFID (Si) avec I'injection (S0O)

Nombre d’éléments mobilisés

/ éléments communs avec SO Dist. moy. (m) Ecart-type (m) Dist. max. (m)
(%)
$1vs. SO 47/292 (16) 10 14 79
S2 vs. SO 204/242 (84) 327 297 1340
S3 vs. SO 110/137 (80) 336 364 1679
S4 vs. SO 105/132 (80) 325 * 327 1328 *
S5vs. SO 118/119 (99) 701 491 2435

* Valeurs sous-estimées car la prospection en S4 s'est limitée au secteur compris entre l'injection et le seuil
amont, soit sur une distance inférieure a celle du relevé S3.

Influence de la taille des particules sur les distances de transport

L'analyse des distances de transport par classe granulométrique doit étre réalisée avec
précaution car le nombre de particules par classe granulométrique est dans certains cas tres
faible, ce qui rend délicat la comparaison des indices granulométriques (médiane et
percentiles) (Figure 7). A I'exception du relevé S1, qui montre des distances de déplacement
plus faibles pour la classe granulométrique la plus grossiére (90-128 mm), I'analyse des autres
relevés n'indique pas d'effet de la taille des particules sur les distances de transport. On notera
tout de méme que le relevé S4, qui a fait suite a une série de petites crues, ne présente des
déplacements significatifs que pour les deux classes granulométriques les plus fines.
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2.2 Le Canal de Miribel et le barrage de Jons

2.2.1 Description du site et de ses enjeux

Les éléments de cette section s'appuient sur les rapports suivants :

- Rapport de synthese de I'OSR4 : "Mesures et modélisations du fonctionnement
hydrosédimentaire du secteur Miribel-Jonage" (Dépret et al., 2018) ;

- Rapport final du projet GreenDam : "Evaluation de la transparence sédimentaire des
ouvrages hydro-électriques : Eléments opérationnels pour promouvoir une énergie
hydraulique vertueuse" (Cassel et al., 2021).

La présentation du secteur d'étude, de I'historique des aménagements et des enjeux y est
développée en détails. Le présent rapport se limite a en faire la synthése.

Le canal de Miribel est localisé sur le Rh6ne moyen, en amont immédiat de la ville de Lyon. I
présente un transport solide toujours actif grace aux apports de la riviere d’Ain (30000 a
40000 m3/an ; Rollet, 2007), qui conflue avec le Rhéne 8 km en amont du barrage de Jons
(Figure 8).

Figure 8. Carte de localisation : (A) du Canal de Miribel et du barrage de Jons sur le Rhéne en amont de
Lyon ; (B) des dispositifs de suivi du transport sédimentaire (charriage)

Le secteur étudié comprend deux sections distinctes, séparées par le barrage de Jons :

- la section amont (8 km), s’étendant de la confluence avec I’Ain jusqu’au barrage de
Jons, placée sous l'influence de ce dernier ;
- lasectionaval (18 km), qui correspond au Canal de Miribel (lit court-circuité du Rhone).

Cette derniére est caractérisée par une dynamique fluviale qui a été profondément modifiée
depuis le milieu du XIX®™e siécle par plusieurs phases d’aménagement : concentration des
écoulements dans le canal de Miribel (entre 1848 et 1897), construction de la dérivation de
Jonage (1894-1899) et du barrage de Jons (mis en service en 1937), exploitation des sédiments
du lit mineur (depuis les années 1960 jusqu’au début des années 1990 ; Petit et al., 1996). Ces
aménagements ont concouru a transformer le style en tresses du trongon en un chenal unique
relativement figé, I'ajustement des formes fluviales ne s’opérant plus que dans la dimension
verticale.
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Concernant le barrage de Jons, il faut préciser qu'il est composé de cing passes a vannes
wagon de 18 m de large. Elles permettent a I'ouvrage d’étre mis en transparence sédimentaire
pendant les épisodes de crue du Rhone (Figure 9). De la sorte, le barrage est partiellement
effacé a partir d'un débit de 900 m3/s et totalement au-dela de 2100 m3/s (débit mesuré a
I'amont du barrage ; T~2,4 ans ; Dépret et al., 2018).

En aval, dans le secteur court-circuité, le débit critique de mobilisation de la charge de fond
est de I'ordre de 440 m3/s (soit 40 jours par an) d'aprés Petit et al. (1996). Selon ces mémes
auteurs, une mise en mouvement généralisée se produit pour un débit supérieur a 550 m3/s
(soit 30 jours par an). Cette mobilité fréquente de la charge de fond et la section endiguée du
chenal ont contribué a I'export rapide des sédiments, ce qui a entrainé un enfoncement du
chenal de 2-3 m (moyenne calculée sur la période 1952-1996 ; Malavoi, 2000). Cette incision
semble avoir été stoppée depuis les années 2000 suite a l'arrét des extractions fin 1991 (Petit
et al., 1996) et a la modification des pratiques de gestion du barrage de Jons. Ce dernier est
actuellement considéré comme transparent pour la charge de fond, et I'essentiel des
matériaux provenant de I'amont transite par le canal de Miribel.

A

e

Figure 9. Barrage de Jons (vue vers I'amont ; photo de M. Cassel)

Enfin, il faut souligner I'importance de maintenir une continuité sédimentaire non perturbée
sur I'ensemble de ce secteur, qui se trouve au centre de nombreux enjeux, tant humains
(production d’énergie électrique et d’eau potable pour la ville de Lyon, risque d'inondation,
zone de loisirs) qu'environnementaux (maintien de la biodiversité, services écosystémiques).
C'est pourquoi ce secteur a été largement étudié par le passé (liste des références dans Dépret
et al., 2018), et a fait I'objet de différents plans de gestion sédimentaire et d’actions de
restauration.

Il ressort de ces études que le barrage de Jons peut influencer la continuité sédimentaire entre
I'Ain et le Canal de Miribel. De ce fait, les modalités de gestion des vannes du barrage
permettent de contréler le transit de la charge grossiére et sa vitesse de transfert, et, par
conséquent, le profil longitudinal du talweg en amont (dans la retenue) et en aval (dans le
Canal de Miribel). Toutefois, malgré une bonne connaissance des relations morpho-
sédimentaires entre les différents compartiments (Ain, Rhéne, Canal de Miribel), les vitesses
de déplacement de la charge de fond dans la retenue, au travers du barrage de Jons et dans
le Canal de Miribel demeuraient encore inconnues, tant a I'échelle événementielle qu'a
I'échelle pluriannuelle.
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C'est pourquoi le site a été équipé de traceurs sédimentaires a deux reprises :

- un premier suivi, entre octobre 2016 (injection des traceurs) et septembre 2018
(dernier relevé) ;

- un second suivi, entre aolt 2020 (injection des traceurs) et octobre 2023 (dernier
relevé).

Le présent rapport concerne uniguement le second suivi mais il integre néanmoins les
résultats du premier suivi. Une description détaillée du premier suivi se trouve dans les
rapports de I'OSR4 (Dépret et al., 2018) et de I'OSR6 (Vazquez Tarrio et al., 2021).

2.2.2 Mise en place du suivi RFID

199 traceurs ont été injectés de part et d'autre du barrage de Jons en ao(it 2020 (dans le cadre
d'un stage de fin d'étude financé par le programme OHM Vallée du Rhone ; Cassel et al., 2021).
Ces traceurs sont composés de galets artificiels synthétiques équipés de transpondeurs a-UHF
(modeéle COIN ID - 433.92MHz ; Cassel et al., 2017). lIs sont équirépartis entre quatre classes
granulométriques : 32-45, 45-64, 64-96 et 96-128 mm. La moitié d'entre eux a été injectée et
géolocalisée en amont du barrage et I'autre moitié en aval du barrage, soit :

e 100 traceurs dans le réservoir, le long de 2 profils en travers (50 traceurs par profil)
localisés a respectivement 660 m (profil Amont 1) et 400 m (profil Amont 2) du barrage ;

e 99 traceurs le long de 4 profils en travers situés 240 m (profil AV1), 300 m (profil AV2),
370 m (profil AV3) et 440 m (profil AV4) a I’aval du barrage (Figure 8).

Depuis leur injection (SO, en ao(t 2020), la position de ces traceurs a été relevée a 4 reprises
(S1 a S4) dans le cadre des programmes OSR5, Greendam et OSR6. Il est important de préciser
gue ces prospections ne concernent que le secteur situé en aval du barrage de Jons, le
réservoir du barrage n'étant pas prospectable pour des raisons techniques (profondeur trop
importante compte tenu des distances de détection des traceurs sous Il'eau ; Cassel et al.,
2017).

Le premier relevé (S1) avait été réalisé apres deux petits événements hydrologiques dont le
débit a légérement dépassé la valeur de Q. initialement calculée par Petit et al. (1996 ; cf infra
; Figure 34 et Tableau 21). D'aprés ce relevé, seuls 6 traceurs (sur les 42 retrouvés) ont
parcouru une distance supérieure a 50 m (distance seuil de mobilisation ; Cassel et al, 2021).
Cette crue a entrainé un déplacement des traceurs sur une distance moyenne et maximale de
23 m et 104 m, respectivement.

Le deuxieme relevé (S2) s’est, quant a lui, déroulé durant 4 jours (19 - 23 avril 2021), avec un
jour de prospection a pied des bancs émergés et trois jours de prospection en bateau. Ce
relevé a fait suite a une période hydrologique caractérisée par deux pics de crue largement
supérieurs au Qc (Qmax = 1894 m3/s, le 24/10/2019). Il met en évidence un transport solide
marqué (80 % d'éléments mobiles), avec une distance mobilisée moyenne de 735 m (distance
max.: 2566 m).

Le troisieme relevé (S3) a également duré 4 jours (27 - 30 septembre 2021), avec la méme
répartition de jours de prospection pédestre/bateau. La période hydrologique associée a ce
relevé comprend deux pics de crue > Q¢ (Qmax = 2048 m3/s le 17/07/2021). Les caractéristiques
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du déplacement des traceurs sont semblables a celles du relevé S2, a savoir 74 % d'éléments
mobiles et une distance mobilisée moyenne de 644 m (distance max.: 2435 m).
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Figure 10. Canal de Miribel : hydrogramme et relevés RFID. Débit horaire fourni par EDF (débit déversé au
barrage de Jons comprenant les fuites et le débit de la passe a poissons)

Tableau 6. Canal de Miribel : caractéristiques des prospections et des périodes hydrologiques associées aux

relevés RFID
Surface Nbre d’élé- Nbre d’évé-  Qmax (m°/s)
Date de Temps de rospectée ments %de nements >
fin prospection (h) prosp , retour - kil
(ha) retrouvés Qc Qrmax
751
S1
16/11/2020 1 12 38 19 2 (27/10/2020)
2068
S2 ~
23/04/2021 28 22 107 53 2 (2/02/2021)
2048
S3 ~
30/09/2021 28 42 104 52 2 (17/07/2021)
2148
sS4
19/11/2023 56 67 98 49 7 (30/12/2021)

Tableau 7. Canal de Miribel : synthése des relevés RFID

Nombre d’éléments mobilisés /
éléments communs avec levé
précédent (%)

Nbre d’élé- Nbre total % de retour (avec

ments déduits d’éléments éléments déduits)

S1 4 42 21 6/42 (14) 23 104
S2 1 108 54 24/30 (80) 735 2566
S3 2 106 53 62/84 (74) 644 2435
sS4 NA 98 49 51/76 (67) 487 2613
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2.2.3 Le nouveau relevé RFID

Prospection

Le dernier relevé des traceurs RFID (S4) a nécessité 56h de prospection, réparties en plusieurs
jours sur les mois de septembre et octobre 2023 (Tableau 22). Il porte sur un trongon de 10 km
de long du Canal de Miribel (distance mesurée selon |'axe du chenal), tandis que la distance
prospectée parcourue totalise 121 km, soit 98 km en bateau et 23 km a pied (Figure 11). Ce
relevé fait suite a une période de 2 ans caractérisée par 6 crues mobilisatrices, comprenant la
crue la plus importante de ce suivi RFID, dont le débit a atteint 2148 m3/s (30/12/2021 ; Figure
34 et Tableau 21).

Ce relevé a permis de géolocaliser 98 traceurs, ce qui représente un bon pourcentage de
retour (49 %), compte tenu du fait que ni la retenue du barrage ni le canal de Jonage ne
peuvent étre prospectés pour des raisons techniques (profondeur trop importante ne
permettant pas de détecter les traceurs RFID).

Tableau 8. Canal de Miribel : caractéristiques de la prospection associée au relevé S4

Type de ) Temps
Forme prospectée
prospection PGSR (h)

Opérateur QJons (m3/s)

Linéaire (m)

4/09/2023 2 (EVS) ~45 (Qr) A pied Bancs émergés (+ bordures) 7 6960
5/09/2023AM 3 (EVS) 45 - 130 Eent :a;i " Thalweiesot’rzzcrsegmergés 45 5960
5/09/2023 PM 3 (EVS) 45-90 A pied Bancs émergés (+ bordures) 1 1348

07-09-23 3 (EVS) ~45 (Qr) En bateau Thalweg 8.5 19830
08-09-23 3 (EVS) ~45 (Qr) En bateau Thalweg 7.5 22145
11-09-23 AM 2 (EVS) ~45 (Qr) En bateau Thalweg 1.5 6688
11-09-23 PM 2 (EVS) ~45 (Qr) A pied Bancs émergés (+ bordures) 5 5445
12-09-23 2 (EVS) ~45 (Qr) En bateau Thalweg 6.5 20035
22-09-23 1 (EVS) 45-75 A pied Bancs émergés (+ bordures) 1.5 4160
26-09-23 2 (EVS) ~45 (Qr) En bateau Thalweg 1 890
12-10-23 1 (EVS) ~45 (Qr) A pied Bancs émergés (+ bordures) 5.5 4867
16-10-23 2 (EVS) ~45 (Qr) En bateau Thalweg 6.5 22156
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Figure 11. Canal de Miribel : prospection lors du relevé S4 (le trait rouge indique la prospection réalisée a pied et le trait blanc la prospection effectuée en bateau)
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Analyse de la position des traceurs

Le relevé S4 met en évidence une dispersion des traceurs sur une distance d'environ 4,5 km
et 5,8 km pour les traceurs des injections amont et aval, respectivement (Figure 12). Les
traceurs sont principalement localisés sur les radiers et les bancs de convexité. De plus, la forte
concentration d'éléments de la classe granulométrique la plus grossiere (92-128 mm) sur le
premier radier amont suggere un seuil de compétence proche de 92 mm.

Classe granumétriq ue (mm)
3245 45-63 63-92 92-128
Amont e ° [ ] [ ]
Aval ° o o O

Inconnu (o]

Site d'injection

Profil d'injection amont = =———
Profil d'injection aval

Figure 12. Canal de Miribel : position des traceurs pour le relevé S4

2.2.4 Eléments de synthese

Détermination du débit critique de mise en mouvement

Le Qc (débit critique de mise en mouvement) a été déterminé sur la base de plusieurs
approches.

Tout d'abord, I'approche utilisée par Petit et al. (1996), basée sur la technique de marquage
par placette sur 2 bancs de convexité, indique un début de mobilisation de la charge de fond
pour un débit de I'ordre de 440 m3/s et un transport généralisé pour 580 m3/s.

Grace aux résultats des marquages RFID, une relation "Qmax vs. distance moyenne" a pu étre
établie pour chacune des classes granulométriques, ainsi que pour I'ensemble des traceurs
(toutes classes granulométriques confondues) (Figure 13). Sur la base de I'équation de la
droite de régression qui s'ajuste sur les quatre couples de points (y = 0,4381 x - 296,21 ; R? =
0,86), il a été possible de déterminer le Q¢ (qui correspond a une distance de 0 m, soit le début
de la mobilisation). Ce dernier est égal a 676 m3/s toutes classes granulométriques
confondues. Quant aux relations établies par classe granulométrique, elles ne fournissent pas
de résultats cohérents. En effet, bien que I'effet de taille des particules soit visible (moindres
distances parcourues pour la classe 92-128 mm), cette approche ne fournit pas des Q¢ par
classe granulométrique suffisamment robustes, et ce pour deux raisons. Tout d'abord, en
raison du faible nombre de points sur lesquels repose la droite de régression, en particulier
les points associés a de faibles et moyennes valeurs de débit. Ensuite, parce que le seul point
associé a un faible débit (So-S1) correspond au premier relevé apres l'injection des traceurs
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RFID. Or, d'apres la littérature (Houbrechts et al., 2015 ; Vazquez-Tarrio et al., 2019), il s'avere
gue le premier relevé (S1) apres l'injection des traceurs montre généralement des distances
surévaluées du fait des conditions d'arrangement non naturelles des particules (faible
imbrication des traceurs parmi les particules constituant le lit). Davantage de relevés, en
particulier pour de faibles et moyennes valeurs de débit permettraient de construire des
relations fiables pour chaque classe granulométrique.

Notons également les valeurs théoriques de Q. obtenues par les formules de Schoklitsch et de
Bathurst (981 m3/s et 1080 m3/s, respectivement ; Vazquez-Tarrio et al., 2021).

Enfin, I'analyse du signal géophonique (cf. infra) permet également d'estimer le Qc en
identifiant le début des pics de signal géophonique (rupture de pente dans la courbe
d'évolution du signal au cours du temps).

Ces différentes approches mettent en évidence des valeurs de Q. comprises entre 440 et
1080 m3/s. Il faut toutefois préciser : (i) que ces valeurs ne concernent pas la méme échelle
(échelle du Canal de Miribel pour les approches théoriques vs. échelle du secteur ou de la
forme pour les approches de terrain) et (ii) que ces valeurs seuils ne désignent pas
systématiquement le méme degré d'intensité du processus de charriage (début de la mise en
mouvement vs. transport généralisé). Finalement, comme le secteur étudié par tracage
sédimentaire se trouve dans la partie amont du Canal de Miribel, a savoir la méme partie que
celle étudiée par géophone et par tracage par placettes (Petit et al., 1996), on retiendra les
valeurs mises en évidence par Petit et al. (1996), soit 440 m3/s pour le début de mobilisation
de la charge de fond et 580 m3/s pour le transport généralisé.

800
O Toutes classes granulométriques o e
700 7 ¢ 32-45 mm o
- [m]
f 600 < 45-63 mm
a
o A 63-92 mm A
2 500
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7 200
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Figure 13. Le Canal de Miribel : relation établie entre le Qmax de la période comprise entre 2 relevés
successifs (Si.1- Si) et la distance moyenne des traceurs durant cette période
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Pourcentage de récupération

Les pourcentages de récupération ont été calculés selon : (i) la classe granulométrique (axe b)
des traceurs, (ii) le site d'injection et (iii) la distance latérale du traceur par rapport au centre
du chenal (Figure 38). Tout d'abord, I'absence de prospection dans la retenue se marque par
un moindre taux de retour pour l'injection amont que pour l'injection aval. Ensuite, il apparait
que les pourcentages de récupération sont moindres pour les traceurs de la classe
granulométriqgue la plus grossiere (92-128 mm) par rapport aux autres classes
granulométriques, ce qui s'explique par des distances de déplacement moins importantes
pour les éléments grossiers localisés dans la retenue (les éléments plus fins ayant en partie
quitté la retenue). Enfin, il apparait une relation décroissante entre la distance au centre du
chenal et le pourcentage de récupération, ce qui pourrait également s'expliquer par un
comportement différencié des traceurs de l'injection amont (retenue). De la sorte, les traceurs
situés a proximité des berges auraient tendance a parcourir de plus faibles distances ou a
prendre la direction du Canal de Jonage (pour ceux proches de la rive gauche), a l'inverse des
traceurs proches du centre du chenal.
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Figure 14. Le Canal de Miribel : pourcentages de récupération des 4 relevés RFID présentés selon |'axe b
des particules tracées (en-haut), selon le site d'injection (au milieu) et selon la distance latérale par rapport
au centre du chenal (en bas) (les numéros surmontant les histogrammes se réferent aux nombres de
particules retrouvées)
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Analyse de la position des traceurs et des distances parcourues

La Figure 38 représente la derniére position connue des différents traceurs en fonction de
I'axe b. Concernant l'injection amont, il apparait que :

e Surles 100 traceurs injectés dans le réservoir, 47 n'ont pas été retrouvés. Une analyse
approfondie sera développée ci-dessous (cf. § Impact du barrage de Jons sur le
charriage) pour déterminer leur localisation la plus probable ;

e D'apres les 53 traceurs retrouvés, le barrage est transparent pour toutes les classes
granulométriques marquées ;

e Par contre, a I'aval du barrage, les traceurs de la classe granulométrique la plus
grossiere (92-128 mm) n'ont pas été déplacés au-dela du premier radier, ce qui
confirme un seuil de compétence proche de 92 mm dans le secteur en aval du barrage.

Concernant l'injection aval, I'analyse de la position des traceurs met également en évidence
des déplacements différenciés entre la classe granulométrique la plus grossiére (92-128 mm ;
éléments dispersés sur 1,4 km jusqu’au 2e radier) et les éléments plus fins (32-128 mm ;
éléments dispersés sur 5,8 km).
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Figure 15. Le Canal de Miribel : Position et taille (axe b) des traceurs pour le relevé S4

La comparaison des distances en la position d'un relevé donné (Si) et le point d'injection So
(Tableau 9Tableau 5) permet de mieux comprendre la dyn