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A. Cadre conceptuel

Etude des flux hydro-sédimentaires dans les bassins versants actifs du SE de la France
= Des contraintes théorigues
o Une grande variabilité hydrologique
— « Régime ordinaire » vs. événement extréme
— Eventuelles éclusées ( = fonctionnement des ouvrages hydro-électriques)
o Des « compartiments » multiples 2 approche systémique
— Volet hydrologique vs. volet sédimentaire
— Biocénose vs. aménagements anthropiques...
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A. Cadre conceptuel

« FEtude des flux hydro-sédimentaires dans les bassins versants actifs du SE de la France
= Des contraintes théorigues
o Une grande variabilité hydrologique
— « Régime ordinaire » vs. événement extréme
— Eventuelles éclusées ( = fonctionnement des ouvrages hydro-électriques)
o Des « compartiments » multiples 2 approche systémique
— Volet hydrologique vs. volet sédimentaire
— Biocénose vs. aménagements anthropiques...
= Des contraintes techniques
o Réglementation pour travailler dans un torrent: 15 mai — 15 oct. (frai)
o Instrumentation différente suivant
— Hautes eaux vs. basses eaux
— Matieres En Suspension (MES) vs. charge grossiere...

* Objectif corollaire des études en geéomorphologie fluviale:
analyser les relations de réciprocité et de contrainte entre: Bravard et Piégay, 2000;
* Fluctuations de I’hydrosystéme Provansal et Leveau, 2006;

« Occupation du territoire (société et/ou biocénose) Neboit, 2010; Cossart, 2018
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A. Cadre conceptuel

* Flux hydro-sédimentaires: un proxy des interactions climat-société au sein du BV

Hydrosysteme: échelle du bassin versant: une échelle technique pertinente

Bassin de réception

Temps
Chenal
d'écoulement

https://excerpts.numilog.com/books/9782759219995.pdf

Hydrosysteme

Socio-écosystemes

Cone de déjection

N. Sardat, in Recking et al., 2013

Approche systémique et interdisciplinaire
(Cholley, 1950 in Battiau-Queney, 2002 ; Schumm, 1977; Amoros et Petts, 1993)

Notion de socio-écosysteme (Liu et al., 2007)
Source-to-sink (Anthony et Julian, 1999; Symme et al., 2009)

(Dis-)continuités sédimentaires (Fryirs et al., 2007)
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* Flux hydro-sédimentaires: un proxy des interactions climat-société au sein du BV
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A. Cadre conceptuel

* Flux hydro-sédimentaires: un proxy des interactions climat-société au sein du BV

Socio-écosystemes
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Hydrosysteme
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A. Cadre conceptuel

* Flux hydro-sédimentaires: un proxy des interactions climat-société au sein du BV

Socio-écosystemes

Hydrosysteme
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B. Méthodologie

* Flux hydro-sédimentaires: un proxy des interactions climat-société au sein du BV
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Hydrosystémes

B. Meth0d0|0gle Arc, Isere amont
B Drac
* Flux hydro-sédimentaires: un proxy des interactions climat-société au sein du [ Roya, Vésubie, Var

. Durance
B Gardons, Ardéche

Société et/ou écosystémes

Aménagements anthropiques

Contrainte Contrainte
Hydrosysteme Hydrosysteme
Impact des aménagements hydro- - Définition d’indicateurs morphologiques et
électriques sur I'évolution des écologiques de « bonne santé » des rivieres en tresse
zones de frayeres en Roya (Devreux et al., 2022 ; Devreux et al., 2023)

(Chapuis et al., 2019) o o . )
. Spécificités hydro-sédimentaires dans les Cévennes

- Evolution du tressage suite a des (Chapuis et al., in prép.)
opérations de restauration sur des
rivieres en tresses
(Devreux et al., 2021)

Effets d’'une crue d’occurrence pluri-
centennale en Roya: sur la ressource en eau
et sur 'occupation du bassin versant

Interactions socioécologiques entre flux (Liebault et al., in rev. ; Piton et al., in press)

hydro-sédimentaires, usages associés au

cours du temps et milieux (frise chrono-
systémique: Serrhini Naji, 2021)

Gestion des événements de transport
sédimentaire en Savoie

- Mobilité des sédiments grossiers en Durance
[ Effluents du CEA de Cadarache en Durance et gestion de I'hydrosystéme

(Eyrolle et Chapuis, 2011; Lagreve, 2017) (Chapuis, 2012)
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B. Meéthodologie

Grande variabilité des échelles spatiales et temporelles
-> pluralité d’outils, issus de disciplines différentes

Instrumentation de terrain:
sismique, tracage RFID,
topographie, échantillonnages...

Power 30-100 Hz (dB re 1 m?s?)

Flux hydro-sédimentaires: un proxy des interactions climat-société au sein du BV
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C. Résultats

* Flux hydro-sédimentaires: un proxy des interactions climat-société au sein du BV
=» Développement de modeles conceptuels évolutifs a I'échelle du BV

Société et/ou écosystémes

= Echelle régionale: capturer les spécificités hydro-sédimentaires des Cévennes par
rapport a d’autres bassins versants sous régime méditerranéen ou des « Alpes-du-
Sud » (Chapuis et al., in prep.)

= Echelle du BV: élaboration d’'un modéle conceptuel des flux hydro-sédimentaires en
Roya en régime ordinaire (Chapuis et al., 2022a), et réajustement du modele suite a
la survenue d’une crue extréme (Chapuis et al., 2022b; Chapuis et Adnes, 2023)
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C. Résultats

Flux hydro-sédimentaires: un proxy des interactions climat-société au sein du BV

=» Développement de modeles conceptuels évolutifs a I'échelle du BV

= Echelle régionale: capturer les spécificités hydro-sédimentaires des Cévennes par

rapport a d’autres bassins versants sous régime méditerranéen ou des « Alpes-du-
Sud »

Comment se forment les orages cévenols ?

Projet DHySed-7 — Méthodologie générale
[I A la fin de I’été, et au début de 'automne, la masse
d’air chaud et humide de la Méditerranée est
poussée vers les terres
par des vents marins

soufflant dans (’\A 4 ‘ S
le Golfe du Lion
et en Provence. ,&

®

Mer
Méditerranée

Coordination du projet de recherche

Margot Chapuis, Didier Josselin et Pierre-Alain Ayral

Cévennes

Ardéche, Bléone et Gapeau

pgraphie historique - Généralisation et
port sédimentaire inter-comparaison

Relation pluies-débits

-érosion-transport solide
ﬂ Tres vite,

les rivieres
débordent.

Instrumentation des flux

| - hydro-sédimentaires
B En rencontrant |'air froid

en altitude, la masse d'air

se condense en nuages
d’orages qui sont coincés par les

ﬂ Au contact des

Qutils : frise chrono-systémique, questionnaire, analyse de
montagnes et produisent d = b . . . .
montagnes F'air chaud beaucoup de pluies localement onnees, robustesse, instrumentations, Imagerie
s'éleve face auxreliefs. violentes.

@

https://cdn.futura-sciences.com/sources/images/les_orages_font_plusieurs_morts_33488_hd.jpg
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C. Résultats

* Flux hydro-sédimentaires: un proxy des interactions climat-société au sein du BV
=» Développement de modeles conceptuels évolutifs a I'échelle du BV

= Echelle régionale: capturer les spécificités hydro-sédimentaires des Cévennes par
rapport a d’autres bassins versants sous régime méditerranéen ou des « Alpes-du-

Sud »
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L. Petri, 2023
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C. Résultats

* Flux hydro-sédimentaires: un proxy des interactions climat-société au sein du BV
=» Développement de modeles conceptuels évolutifs a I'échelle du BV

= Echelle régionale: capturer les spécificités hydro-sédimentaires des Cévennes par
rapport a d’autres bassins versants sous régime méditerranéen ou des « Alpes-du-
Sud »
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C. Résultats

* Flux hydro-sédimentaires: un proxy des interactions climat-société au sein du BV
=» Développement de modeles conceptuels évolutifs a I'échelle du BV

= Echelle régionale: capturer les spécificités hydro-sédimentaires des Cévennes par
rapport a d’autres bassins versants sous régime méditerranéen ou des « Alpes-du-
Sud »

« nous avons confirmé que les épisodes cévenols ou méditerranéens : : :
‘ coniirme gue 1es P . Ny . Connexion entre climat-pluie-
ont tendance a générer des événements intenses a 'automne, et mis o o
en évidence I'importance des cumuls de pluviométrie depuis le mois deblt/sed/ments-transport
d’aolt our expliquer les événements les lus intenses 5 :
-oP P . P sédimentaire
(> débit cinquantennal). Le bassin des Gardons se démarque, avec des
cumuls depuis le début de la saison et des intensités horaires plus
élevés que les autres bassins versants de I'Ardeche, de la Bléone et du
Gapeau. »
@Jrégime climatique
> « d'un point de vue sédimentaire, le domaine cévenol est
ﬁ W TN N caractérisé par des exports modérés de MES par rapport a d’autres
BV (Bléone notamment) lors des crues ordinaires. Il n’est

L;- \ zones del’ T
SR Spuinérabilité \ydrog cependant pas exclu que des pics dexport (MES, sédiments
K v réseau 1~

/ hydrographique grossiers) aient lieu lors des événements exceptionnels, comme ce
=
sédiments ’\ fut le cas lors de I'épisode exceptionnel du 19 septembre 2020 sur

7A \\_/ Y , . Sy s
* morphologie des I'amont des bassins versants du Gardon et de I'Hérault [...]. La
= - . . . . . .
N v cours d'eau poursuite du monitoring de terrain dans les prochaines années
A

devrait permettre d’apporter des éléments complémentaires pour
confirmer ou infirmer cette hypothése. »

4% transport sédimentaire ¥/
L. Petri, 2023
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C. Résultats

* Flux hydro-sédimentaires: un proxy des interactions climat-société au sein du BV
=» Développement de modeles conceptuels évolutifs a I'échelle du BV

= Echelle régionale: capturer les spécificités hydro-sédimentaires des Cévennes par
rapport a d’autres bassins versants sous régime méditerranéen ou des « Alpes-du-
Sud »

Modélisation conceptuelle du changement climatique
sur le transport sédimentaire dans les Cévennes et
conséquences sur les socio-écosystemes

intensité et
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C. Résultats

* Flux hydro-sédimentaires: un proxy des interactions climat-société au sein du BV
=» Développement de modeles conceptuels évolutifs a I'échelle du BV

= Echelle du BV: élaboration d’'un modéle conceptuel des flux hydro-sédimentaires en
Roya en régime ordinaire (Chapuis et al., 2022a), et réajustement du modele suite a
la survenue d’une crue extréme (Chapuis et al., 2022b; Chapuis et Adnes, 2023)

= Qe

Colloque TSMR — CFBR « Transport sédimentaire : riviéres & barrages réservoirs », Saclay, du 15 au 17 mars 2022

Suivi des flux sédimentaires grossiers en contexte torrentiel méditerranéen
Bedload sediment fluxes monitoring in a Mediterranean mountain stream

Auteur correspondant : Margot CHAPUIS, Université Cote d’Azur, CNRS, ESPACE, 98 bd Edouard Herriot —
BP 3209, 06204 Nice Cedex 3, France, margot.chapuis@unice.fr

Auteurs de la communication : Mendy MARTINS, Université Cote d’Azur, CNRS, ESPACE, Nice, France
Cyriel ADNES, Université Cote d'Azur, CNRS, ESPACE, Nice, France
Lise DEVREUX, Université Cote d’Azur, CNRS, ESPACE, Nice, France

® Ssediment connectivity model (Roya)

Since the Little Ice Age: reduction of
sediment production because of:

® Less aggressive climatic conditions
®*  Damsin the upper catchments

® Change in land use (agric. - forest)
- hillslopes’ stabilization

3. Résultats et discussion

Les zones sources sédimentaires en téte de bassin, plutdt réduites a I’heure actuelle, semblent peu connectées au
réseau hydrographique. L'étude de I'évolution diachronique du profil en long (1912-2017) a rencontré des difficultés
de réajustements notamment dans les secteurs en gorges. Les reconnaissances de terrain ont par ailleurs montré une
faible épaisseur du matelas alluvial (généralement <1 m) sur tout le linéaire frangais: les écoulements y sont
largement contrdlés par les affleurements du substratum et les blocs plurimétriques hérités. Dans le secteur italien a
I"aval, les pentes sont plus faibles et le fonctionnement hydro-sédimentaire reléve plutét d’un style tressé, avec des
stockages temporaires au sein d’une bande active trés active [3] bien que fortement endiguée.

L'hypothése retenue au niveau du fonctionnement hydro-sédimentaire du bassin est celle d’'une purge
sédimentaire du systéme. Cette purge serait la résultante d’une diminution de la fourniture amont et des versants,
ayant pour origine trois facteurs dont I'influence relative reste difficilement quantifiable :

1. Mise en place de barrages, notamment en téte de bassin ;
2. Changement d’occupation du sol : la déprise agricole, trés marquée sur la partie frangaise, est a I'origine d’une
reforestation des versants ;

3. Fin du Petit Age Glaciaire générant des conditions climatiques moins agressives pour les versants.

Les résultats du tragage sédimentaire [4] montrent le caractére inadapté de la RFID passive dans un contexte de
granulométrie trés étendue : blocs qui rendent la prospection difficile, puissance spécifique élevée (> 2000 W/m? en
crue) qui empéche de maintenir une antenne fixe fonctionnelle en crue. Les campagnes de terrain ont mis en évidence
1/ I'étendue de la gamme granulométrique réguliérement mobile (5 mm < @ < 512 mm) et 2/ un contréle structural,
exercé par les blocs plurimétriques et le substratum, sur la mobilité des particules. La RFID active confirme son
potentiel dans ce type de terrain accidenté, plus particulierement pour I'étude des distances de transport annuelles et
dans les secteurs divagants dans la basse vallée. Les nombreuses portions immergées en amont expliquent cependant
les faibles taux de retour dans ces secteurs.
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C. Résultats

* Flux hydro-sédimentaires: un proxy des interactions climat-société au sein du BV

=» Développement de modeles conceptuels évolutifs a I'échelle du BV

= Echelle du BV: élaboration d’'un modéle conceptuel des flux hydro-sédimentaires en
Roya en régime ordinaire (Chapuis et al., 2022a), et réajustement du modele suite a
la survenue d’une crue extréme (Chapuis et al., 2022b; Chapuis et Adnes, 2023)

L5, it
Rivers
_——-__-’

Crues de la Vésubie et de la Roya (Oct. 2020) :
caractérisation hydrogéomorphologique
et perspectives de gestion

Major floods of the Vésubie and Roya Rivers (Alps, France) in October 2020:
hydrogeomorphological isation and g f perspectives

Gabriel Melun, Frédéric Liébault, Guillaume Piton, Margot Chapuis,
Paul Passy, Damien Kuss, Céline Martins
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Tempéte Alex du 02 oct. 2020
sur les Alpes-Maritimes

Retour sur I'évenement

BEAUCOUP (BEAUCOUP) D'EAU...

(Melun et al., 2022)

» 665 mm a Saint-Dalmas de Tende
» 580 mm au col de Tende
¥ 502 mm a Saint-Martin-Vésubie

—> Pluies millénales (3h-24h)




C. Résultats

Flux hydro-sédimentaires: un proxy des interactions climat-société au sein du BV
=>» Développement de modeles conceptuels évolutifs a 'échelle du BV

= Echelle du BV: élaboration d’'un modéle conceptuel des flux hydro-sédimentaires en
Roya en régime ordinaire (Chapuis et al., 2022a), et réajustement du modele suite a
la survenue d’une crue extréme (Chapuis et al., 2022b; Chapuis et Adnes, 2023)

Retour sur I'évenement

BEAUCOUP (BEAUCOUP) D’EAU + P

JES + FACTEURS ANTHROPIQUES AGGRAVANTS...

Tempéte Alex du 02 oct. 2020
sur les Alpes-Maritimes
(Melun et al., 2022)

Résultats

Impacts hydromorphologiques sur la Vésubie

surface bande active (ha)

oS EYRERE

\
b
gt

* Forte augmentation de la largeur et de la superficie des bandes actives = bande de tressage (Vésubie)

+ Evolution hydromorphologique majeure des fonds de vallées, sans précédent depuis prés de 100 ans

« Evénement géomorphologique paroxystique a rapprocher des crues de 'Aigouat (1940) ou du Guil (1957)

= Exceptionnelle reconquéte de bande active (x 4)
-> période de retour a 600 - 1000 ans (Piton et al. 2021)

* Effet morphologique sans précédent (Alex = 10 x 1997)
* Mise en place quasiment généralisée du tressage

Nécessaire prise en compte de ce « nouvel » espace de liberté pour une reconstruction résiliente des vallées

Trangon Saint-Martin Vésubie / Roquebilliére
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C. Résultats

* Flux hydro-sédimentaires: un proxy des interactions climat-société au sein du BV
=» Développement de modeles conceptuels évolutifs a I'échelle du BV

= Echelle du BV: élaboration d’'un modéle conceptuel des flux hydro-sédimentaires en
Roya en régime ordinaire (Chapuis et al., 2022a), et réajustement du modele suite a
la survenue d’une crue extréme (Chapuis et al., 2022b; Chapuis et Adnes, 2023)

Catchments’ reactions to the Oct. 27d 2020 heavy rainfall in the
Maritime Alps (France): sediment fransport measurements, sediment
connectivity model in the Roya river and reconstruction guidelines . ° ¢ o
La réaction des bassins versants maralpins aux précipitations Sed | men‘l’ con neChV"'y mOd el ( Roya)
intenses du 02/10/2020 : mesures du transport sédimentaire, modéle de
connectivité sédimentaire en Roya et principes de gestion

® Context: Oct. 20 2020: exceptional rainfall on * Objectives - . B }
the Roya and Vésuble catchments * Sediment ransport infensity in the Roya | D nl-h 2020 " d
= Rain retum period > 1000 yrs on the Roya for the 10/02/2020 episg, urin g e 00
(CEREv, 20 .

* Discharge measurement devices

Direct production from the upstream west subcatchments (+Réfrei) and from the
riverbanks. Upstream sediment stocks were not entirely flushed down, but

didancas oo 1D aggradation up to 10 m in the main channel down to Breil-sur-Roya (RTM 06, 2022).

on e yhole D wmreccr When joining the main river channel, sediments were flushed down: cf. monitored

" e s s transport distances > 5 km and no significant deposition in the downstream valley.
* Rain/disch: simulafion . . . . . . .
e - 2020 flood = river system replenishment that is limited in time and space.

analysis, topo surveys...

IR, 08, 2022/ - ent guidelines

® Methods
" Sediment ransport

* Study sites

Figure 1:
the Roya before/after the flood

= After the 2020 flood: conceptual sediment

connectivity model

. Sediment pulses during floods (even as intense as 2020), with
Table : RAD racking and L potential reactivation of hillslope sediment sources 2 at catchment

sediment fransgor! distances

Tigure £ octive Rrip NI = scale, sediment production potential should sfill be significant.

) ) But sediment transfer to the main river network seems scarce; when
joining the main river channel, sediments are flushed down because
of steep slope (Roya : 3,2%) = sediments are efficiently fransferred
downstream during long phases (> 30-50 yrs¢) even during ordinary
floods.

*® sediment connectivity model (Roya)
= Before the 2020 flood * During the 2020 flood
Since the Liftie lce Age: reduction of  Drect production from the upstream west subcatchments [+Réfrel] and from the

sadiment production because of ere not entirely flushed down, but

*Less aggressive climatic condfiens innel down to Breil-sur-Roya (RTM 06, 2022)

*Change in land use (agric. - forest)
- hilsiopes' stabilization

riverbanks. Upstream sediment

* After the 2020 flood: conceptual sediment
connectivity model
Sediment ing flods [even as intense as 2020), with
ion of hilslope sediment sources + atf catchment
oduction potential should stil be significant.

ent continuity and
thin the floodplain {no

. for rivers » concep! needs fo
But sediment transter fo the main river network seems scarce: when p fiver floadplain

jaining the main river channel, sediments are flushed down because management decisions: for flooding fisk H
of stesp slope (Roya : 3.2%)  sediments are efficiently franstered mitigation purposes. as few infrastructures @s ‘ h a u I S e t a/ 2 O 2 2 b
downsireom during lang phases (> 30-50 yrs?] even during ardinary ossibie within the acfive channel width = the )
fioods. whale flaodplain in the Roya case,
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D. Discussion

Flux hydro-sédimentaires: un proxy des
interactions climat-société au sein du BV

Socio-écosystéemes

L
e

Hydrosysteme

Multiples compartiments d’étude = outils variés

Cadre régional
Approche transdisciplinaire et systémique

Déclinaison opérationnelle
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D. Discussion

Flux hydro-sédimentaires: un proxy des
interactions climat-société au sein du BV

unité spatiale pertinente = bassin versant

L

compréhension des processus physiques

Eﬂj ‘ une demarche résolument

géographique

conséguences sur les hydro-éco-systemes

L

logiques d’'aménagement du territoire associé
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Erosion d’une protection de berge — Pertus, Roya, 2018. Le souténement a totalement disparu lors de la tempéte Alex du 02 oct. 2020.
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D. Discussion
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