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Comportement morphologique et potentiel ecologique

variabilite sedimentaire du substrat ainsi que la diversite de la
profondeur et des vitesses d'ecoulement. Gette reponse est
favorable au developpement des habitats et au retablissement
de la connectivite laterale et longitudinale des reseaux fluviaux.
L 'elargissement offre un grandpotentield'amelioration du statut
ecologique, aussi bien localement qu'a I'echelle du bassin
versant. De surcroit, ce gain lie aI'elargissementn 'estpas assorti
d'effets contraires concernant la protection contre les crues.

Les am{magements des cours d'eau ont ete responsables
d'un considerable affaiblissement de la valeur ecologique de
systemes fluviaux dans les regions alpines d'Europe. Dans
ce contexte, la morphodynamique des confluences alpines
amenagees est etudiee experimentalement, avec une attention
particuliere sur Ie potentiel d'un elargissement local de
I'affluent en cas de renaturation des confluences. Les resultats
montrent qu'un elargissement local de I'affluent augmente la

Elargissement local de I'affluent dans une
zone de confluence

Abstract

Local widening ofa tributary in the confluencezone - morphody­
namic behaviorand ecologicalpotential. In alpine regions ofEu­
rope, river training works were responsible for a considerable
impoverishment of river ecosystems. The morphodynamics of
regulated confluences have been experimentally investigated
with special attention to the potential of local tributary widening
in the framework of confluence rehabilitation projects. Results

show that local widening of the tributary in the confluence zone
increases the heterogeneity in sedimentsubstrate, flow depth and
flow velocity. This is favorable for in-stream habitatandforthe con­
nectivity between the main riverand the tributary. Therefore, it has
a high potential to improve ecological status both locally and on
the stream catchment scale. In addition, local tributary widening
is not associated to adverse impacts on flood safety.

Zusammenfassung

Aufweitung von Seitengewassern im Einmundungsbereich - mor­
phodynamisches Verhalten und 6kologisches Potenzial. Die Fliess­
gewasserkorrektionen im europaischen Alpenraum haben vielerorts
zu einer Verarmung der 6kologischen Funktionsfahigkeit der Ge­
wassernetze gefUhrt. Besonderes kritisch sind dabei die Einmun­
dungen von Seitengewassern. 1m Rahmen einer experimentellen
Forschungsarbeit wurde deshalb die Morphodynamik von kanali­
sierten Einmundungen im Hinblick auf ihr Renaturierungspotenzial
untersucht. Dabei hat sich gezeigt dass eine lokale Aufweitung des
Seitengewassers im Einmundungsbereich die Gewassermorpho­
logie hinsichtlich Vielfalt von Sohlensubstrat, Wassertiefen und

Fliessgeschwindigkeiten stark verbessert. Dadurch ergeben sich
gunstige Bedingungen fUr neue aquatische Lebensraume. Zudem
wird die durch die Gewasserkorrektionen verloren gegangene
Durchgangigkeit der Einmundungen wieder hergestellt. Die lokale
Aufweitung von Seitengewassern im Einmundungsbereich hat des­
halb eine weitraumige positive Auswirkung auf den 6kologischen
Zustand des Gewassernetzes. Die Untersuchungen haben zudem
gezeigt dass die Aufweitung von Seitengewassern im Mundungs­
bereich die Hochwassersicherheit bezuglich Geschiebetransport
und Abflusskapazitat keineswegs nachteilig beeinflusst.

1. Introduction
Les amenagements des cours d'eau
dans les regions alpines d'Europe ont
generalement transforme les larges
rivieres en tresses ou en bancs alternes
en systemes lineaires. Ceux-ci se carac­
terisent par un manque de diversite
structurale, asavoir de bancs de graviers,
d'lIes, d'alternance de rapides et de
zones calmes, comme c'est Ie cas du
Rhone superieur, en Suisse (Figure 1).
Ces interventions ont considerablement

appauvri la valeur ecologique de ces
systemes.

A partir de la fin du 20eme siecle,
«Ia renaturation des cours d'eau» est
devenue un concept de reference pour
les professionnels de I'environnement et
les autorites responsables de la gestion
des cours d'eau. Le but prioritaire de la
renaturation est de restituer I'espace vital
necessaire au cours d'eau, fortement de­
grade par les interventions humaines.
Ce concept associe une utilisation

durable des cours d'eaux avec Ie bien­
etre des communautes riveraines. La
reconstruction de I'espace vital se fait
tres souvent par un elargissement de
tronyons de cours d'eau, pour permettre Ie
retablissement de la dynamique morpho­
sedimentaire. De surcrolt, les protections
contre les crues doivent etre adaptees aux
risques hydrologiques lies aI'urbanisation
croissante.

Les confluences sont les nceuds
des reseaux fluviaux. II s'agit de points
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Figure 1a. Carte Napoleonienne du Rhone dans la region de St-Leonard en 1802
(SRCE-VS, 2008) etb) vue actuelle d'un tronqon canalise du Rhone superieur.

2.

Figure 2. Repre­
sentation geogra­
phique de I'etat
actuel et du poten­
tiel ecologique des
affluents du Rhone
superieur en plaine
selon Bourgeois
(2006).

repose sur 4 domaines: I'ecomorphologie,
Ie regime d'ecoulement, la qualite de I'eau
et la connectivite. Elle est appliquee aux
principales confluences du Rhone a I'aval
de Brigue:
• Ecomorphologie: Ce domaine decrit Ie

degre d'artificialisation du trace, du
lit et des berges des cours d'eau,
principalement dO a I'urbanisation et a
I'intensification de I'agriculture a
proximite ainsi qu'a la necessite de
proteger ces zones contre les crues.

• Ecoulement: Ce domaine considere
Ie regime hydrologique de chaque
cours d'eau. La modulation des debits
ainsi que Ie transport solide peuvent
etre perturbes par des amenagements
hydroelectriques existants. L'exploi­
tation de gravieres est aussi un facteur
important pour Ie changement de
regime du transport solide.

• Qualite de I'eau: Ce domaine examine
les alterations de la qualite de I'eau
dues aux rejets d'eaux usees
(menageres ou industrielles) et aux
apports diffus de I'agriculture et du
ruissellement. Ces rejets peuvent etre
prejudiciables a la faune et la flore.

• Connectivite: La connectivite laterale
est Ie dernier domaine analyse. Elle
est importante notamment pour la
migration des poissons et des
invertebres. Plusieurs affluents sont
actuellement amenages avec des
seuils pour fixer leur profil en long, ce
qui represente la plus grande cause du
manque de connectivite laterale.

La representation graphique des resul­
tats d'analyse selon ces quatre axes est
presentee a la Figure 2. II en ressort que
I'etat ecologique actuel des affluents du
Rhone superieur est globalement faible
et qu'aucune confluence ne presente un
etat ecologique qui lui permette d'assurer
entierement ses diverses fonctions.

Etat ecologique des
confluences, it I'exemple
du Rhone superieur

Une analyse de la valeur ecologique actuelle
des confluences de la plaine du Rhone en
amont du Leman ainsi que de leur potentiel
ecologique a ete realisee par Bourgeois
(2006). La methodologie developpee

particulierement affectees par les travaux
de correction realises des Ie 18eme siecle et
presentent actuellement un defi important,
non seulement pour la protection contre
les crues, mais aussi pour la renaturation.
Les connaissances actuelles sur Ie
comportement morphologique des con­
fluences concernent principalement les
regions de plaine (Roy and Bergeron,
1990; Biron, et al., 1993; Rhoads and
Kenworthy, 1995; Leclair and Roy, 1997;
Rhoads and Kenworthy, 1998) et ne sont
pas applicables au type de confluences
rencontre dans les vallees alpines (Leite
Ribeiro, et al., 2009; Leite Ribeiro, 2011;
Leite Ribeiro, et al., 2011).

Dans Ie present projet, la morph­
odynamique de confluences similaires a
celles trouvees dans Ie bassin du Rhone
superieur est etudiee experimentalement.
Une attention particuliere est portee au
potentiel ecologique d'un elargissement
local de I'affluent dans une perspective de
renaturation des confluences.

extn':lmement importants du point de
vue hydraulique mais aussi ecologique.
Hydrauliquement, la jonction entre
deux ou plusieurs affluents cree des
zones d'ecoulement tridimensionnel
tres complexe. Cette complexite hydro­
dynamique, associee aux differents
regimes de transport solide genere des
zones de depot et d'erosion qui peuvent
avoir des consequences importantes lors
de crues (Best, 1988; Boyer, et al., 2006;
Rhoads, et al., 2009).

D'un point de vue environnemental,
les confluences exercent des fonctions
importantes pour la connectivite laterale
et longitudinale ainsi que pour I'apport
d'elements organiques necessaires a
la survie des ecosystemes fluviaux. Les
divers parametres caracteristiques des
confluences, telsque lesdebits, les regimes
de transport solide, les apports organiques
et la morphologie conferent a ces zones
une heterogeneite environnementale qui
ne se retrouve nulIe part dans d'autres
tron<;:ons de rivieres (McBride, et al.,
2008; Rice, et al., 2008; Mac Nally, et al.,
2011). Ceci permet d'affirmer que les
projets de renaturation des cours d'eaux
n'atteignent pas les objectifs souhaites si
la connectivite laterale et longitudinale du
reseau n'est pas assuree (Palmer, 2009,
Lake et al., 2007). Cette connectivite est
essentielle pour relier les populations des
bassins versants, pour la conservation de
la diversite genetique et taxonomique et
pour connecter les habitats aux differents
stades de vie des organismes aquatiques
(Lake et al., 2007). Pour cela, les projets de
renaturation des confluences sont d'une
extreme importance.

Les confluences rencontrees dans
les regions alpines sont generalement
caracterisees par des petits cours d'eaux a
forte pente dont Ie lit est forme de graviers
et qui se connectent asymetriquement
a la riviere principale sous de grands
angles. Pendant les crues, les petits
affluents transportent d'importantes
quantites de sediments. Ces zones ont ete
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Relation Etat actuel et potentiel ecologique I
CoUt annuel total des mesures par affluent

3. Etude experimentale du
comportement morphodyna­
mique des confluences

3.1 Description de I'etude
Le comportement morphodynamique
des confluences a ete systematiquement
etudie en laboratoire pour quantifier
I'influence d'un elargissement local de 3.2 Resultats experimentaux

et 0.23 (ratio de debit eleve). Ces debits
representent des crues morphogenes,
c'est-a-dire de periode de retour
proche de 2 ans. Chaque combinaison
de debits a ete testee dans quatre
differentes configurations de confluence:
une configuration de reference (sans
elargissement) et trois elargissements,
appeles : Petit (B t =0.30 m; Lw =0.45 m),
Moyen (B t = 0.45 m; Lw = 0.45 m) et Grand
(B t = 0.45 m; Lw = 0.60 m).

Chaque essai a ete realise en
conditions stationnaires de debit dans
I'affluent et Ie canal principal et un debit
solide constant Ost= 0.30 kg/min constitue
de sediments a granulometrie etendue
(dso = 0.82 mm et coefficient de gradation
(J = 4.15) dans I'affluent. La courbe
granulometrique adimensionnelle de ce
melange est similaire a celles rencontrees
dans Ie Rhone. Concretement, il n'y a pas
de transport de sediments dans Ie canal
principal en amont de la confluence. Cette
simplification vise a reproduire Ie cas
d'une crue de I'affluent ou ce dernier
transporte relativement plus de sedi­
ments que Ie canal principal.

Tous les essais ont demarre avec
un fond plat et ont ete poursuivis jusqu'a
ce que les conditions d'equilibre soient
atteintes, c'est-a-dire, lorsqu'il n'y plus
d'evolution morphologique entre deux
pas de temps. Les essais ont dure entre
22 et 24 heures. La presente analyse
considere exclusivement la condition
d'equilibre de chaque essai.

Figure 3. Etat
eco/ogique actuel
etpotentiel et coDt
total annuelpar
confluence
selon Bourgeois
(2006).
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I'affluent a I'embouchure. L'installation
experimentale et les configurations testees
sont inspirees de la situation sur Ie Rhone
superieur. Elles ne representent toutefois
pas une confluence existante, mais plutot
uneconfluence schematisee (Leite Ribeiro,
2011). L'installation est constituee d'un
canal principal de 8.5 m de longueur et
0.50 m largeur. L'affluent, d'une longueur
de 4.9 met d'une largeur de 0.15 m, se
connecte au canal principal sous un angle
de 90° (Figure 4). Les rapports de largeur
entre I'affluent et Ie canal principal (B!Bm)

et entre I'amont et I'aval du canal principal
(Bn/Bp_c) se trouvent dans la plage de
valeurs observees pour les confluences du
Rhone superieur (Leite Ribeiro, 2011).

Trois combinaisons de debits ont
ete considerees. Le debit en aval de la
confluenceesttoujoursde20 I/s. L'unique
changement concerne Ie ratio entre les
debits de I'affluent (at) et du canal principal

(am)' soit Or= O!Om = 0.11 (faible ratio de
debit), 0.15 (ratio de debit intermediaire)
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Les deficits actuels, avant tout eco­
morphologiques et hydrologiques, sont
bien mis en evidence. Pour restaurer la
valeur ecologique de la plaine du Rhone
superieur, des mesures telles que la
renaturation des cours d'eau, Ie maintien
des debits d'etiage ou la suppression de
seuils sont des lors importantes. Comme
illustre dans la Figure 3, ces mesures
presentent des couts raisonnables et
sont actuellement considerees dans les
multiples projets d'amenagement de cours
d'eau dans Ie cadre de la 3eme Correction
du Rhone superieur (SRCE-VS, 2008).

Figure 4. Installation experimentale et configurations d'elargissement de I'affluent
testees (Ies cotes sont en metres).
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3.2.1 Configuration de reference
Les mesures et observations effectuees
dans laconfiguration dereference, relatives
au champ de vitesses en trois dimensions,
a la turbulence de I'ecoulement, a la
granulometrie des materiaux deposes, a la
morphologie et au transport sedimentaire,
ont revele que les processus hydro­
morpho-sedimentaires des confluences
des regions alpines sont differents de
ceux decrits par des modeles existants de
la morphodynamique des confluences.
Pour illustrer les principaux processus
morphodynamiques agissant sur une
confluence de type alpin, un modele
conceptuel a ete etabli par Leite Ribeiro
(2011).

La morphologie des confluences
resultant de cette etude est caracterisee
par la presence d'un important banc
de graviers en aval de la confluence. La
difference des profondeurs d'ecoulement
entre I'affluent et Ie canal principal
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conduit a I'existence d'une importante
discordance entre les lits. De plus, aucune
zone significative d'erosion n'est creee.
En ce qui concerne I'hydrodynamique,
la quantite de mouvement introduite
par I'affluent, associee a la presence
du banc, provoque une redistribution
importante des masses dans la zone de
confluence, induisant une deviation de
I'ecoulement principal vers la rive externe.
L'ecoulement principal proche du fond
est peu modifie par I'affluent, donnant
naissance a une structure d'ecoulement
a deux couches dans I'embouchure de
I'affluent. Cet ecoulement adeux couches
joue un role important en empechant la
formation d'une zone de recirculation en
aval de la confluence. Le banc de graviers
constitue a I'aval de la confluence reduit
la surface d'ecoulement et provoque son
acceleration. Les sediments transportes
par I'affluent sont tries et vehicules sur Ie
parement du banco

Figure 6. Vue de la zone elargie pour chacun des neufessais. Les abreviations «zs"

denotent les zones seches, «zst" les zones de stagnation et «cpe" les corridors d'ecou­
lement. Les carres trait-tilles sont i1lustres par des photos dans la Figure 8.

Figure 5. Modele conceptuel des principaux processus morphodynamiques agissant

surune confluence de type alpin, entre un petit affluent dominant en terme de transport

sedimentaire et un canalprincipal dominant en terme de debit (Leite Ribeiro, 2011). M1:

Discordance de fond; M2: Banc de sediments, M3: Corridors de transport des materiaux

grossiers, M4: Corridors de transport des materiaux fins; M5: Petite zone d'erosion. F1:

Ecoulement de surface provenant du canalprincipal, F2: Ecoulement proche du fond pro­

venant du canalprincipal, F3: Ecoulement provenant de I'affluent, F4: Zone de stagnation,

F5: Zone de cisaillement et F6: Vortex spirales dans Ie coin aval de la confluence.

3.2.2 Configurations avec elargisse­
ment local de I'affluent a
I'embouchure

La morphodynamique des zones elargies
repond differemment aux combinaisons
de debit et a la forme de I'elargissement.
Dans I'ensemble des resultats presentes
a la Figure 6 iI est possible de distinguer
3 zones caracteristiques principales dans
I'elargissement, les zones seches (zsc),
les zones stagnantes (zst) et les corridors
d'ecoulement de I'affluent (cpe).

Les zones seches (zs) se
rencontrent a I'entree de I'elargissement
et sont formees par remplissage au cours
de I'essai. Selon les observations, ces
zones sont alimentees par I'ecoulement
provenant de I'affluent et ne presentent pas
d'ecoulement. Les zones de stagnation
sont formees par la rencontre des deux
ecoulements et peuvent progresser vers
les zones elargies en fonction du scenario
etudie. II est interessant de remarquer
que ces zones ne sont pas alimentees par
I'affluent et ne sont par consequent pas
remplies de sediments.

Concernant les corridors princi­
paux d'ecoulement, les essais ont montre
qu'un elargissement local provoque
tout d'abord une expansion laterale de
I'ecoulement et ensuite une contraction
due a la rencontre avec I'ecoulement du
canal principal. L'expansion vers I'amont
de I'ecoulement dans la zone elargie (a

gauche dans la Figure 6) est principale­
ment associee a la longueur de I'elar­
gissement. La limite amont ne change
pas entre Ie petit elargissement et

Faible debit Debit lntennediaire
QA).! J, Mt-O.20 QA).J5; MAl.27

Bw-0J,~tri~-I"~-------T:~Iml zs

~l I I
0, I 060 I 0.60

I I
I 050 I 0.50
I I
I I
I !
b) YIm)

-;~:"·::IIT 0.60

0.50

Grand
Bw=O.45m;LlFO.6Om

1.00

0.90

..u..--,-__ 0.80

0.70

0.60

0.50

g) YIm)

0.

90

10.80

0.70

0.60

0.50

Debitc:leve
QAl.23; MAl.49

238 [)II Wasser Energie Luft
• Eau energie air
~ Acqua energia aria

"Wasser Energie Luft» -1 03. Jahrgang, 2011, Heft 3, CH-5401 Baden



Figure 7. Representation des profondeurs d'eau dans les zones elargies sous forme

de boxplots avec la mediane (trait epais), les quartiles 0.25 et O. 75 (limites inferieur et
superieurdu rectangle), et les valeurs maximales et minimales (trait-tilles). Dans les

configurations de reference, les valeurs de profondeur d'eau ont ete mesurees Ie long

de I'affluent entre Y =0.50 m et Y = 1.2 m (cf. Fig.4).

0.12
Faible debit Debit intermediaire Debit e1eve

E 0.1
-
I T

::l '--' -
<Ii ..... I I I
Q) c:

TE 0.08 c:: I I
"

<I) I
;>-. "0

c::'C/l Q) 0 c:: "0 I

~
I.... C/l ~ ~ ~I ~::l C/l 0 IQ) .- - * 0 I

" OJ) 0.06 I <I)
~I 0

c: ~
- 0

~
* I c I

c.8~ <I) - I ~ - I T'';::; .~0 <I) I t2

~
o ~ c::

~ I ~ I I.... ~
0.04 <I) -u 'T'0.. C/l l- I 0::c: t2 - I T

~
I<Ii '<1) I

~
I -l" 0:: I .L I * II <I)

0.02 S?

~
0

~ EJ 8
c c-l -l
<I) "0-l I- <I)

t2 - ;>-. c
-l '0 0 ro

'<1) I-

0 I I I I 0:: ~ ::E 0

Test

I'elargissementmoyen(dememelongueur),
soit entre la premiere et la deuxieme
ligne de la Figure 6. Par contre, la limite
exterieure du corridor se deplace vers
la gauche quand Ie grand elargissement
est compare a I'elargissement moyen.
Tous les elargissements conduisent a un
rattachement de I'ecoulement sur Ie cote
aval de I'elargissement.

Le degre de liberte spatial introduit
par I'elargissement, associe aux differents
debits dans Ie cours d'eau principal et dans
I'affluent conduit a la formation de zones
morphologiques tridimensionnelles, d'une
grande variabilite spatiale. La Figure 7

montre les variations de profondeur
d'eau mesurees dans les zones elargies
en comparaison de celles mesurees

dans I'affluent pour la configuration de
reference. La formation d'une morphologie
tridimensionnelle conduit a une plus
grande variete de profondeurs d'eau
en comparaison de la configuration de
reference, ce qui est favorable a la creation
de biotopes.

L'elargissement local de I'affluent
conduit egalement a une variabilite impor­
tante du substrat du lit comme illustre a
la Figure 8. Les zones seches (zs) sont
constituees de sediments extremement
fins (bancs de sable) alors que les
corridors principaux d'ecoulement sont
caracterises par une granulometrie plus
grossiere. Les observations faites pendant
les essais ont mis en evidence que les
corridors de transport de sediments dans

les zones elargies sont directement lies
aux corridors principaux d'ecoulement.
Dans les scenarios a grand rapport de
debit, les corridors de transport sont
contractes et davantage guides vers I'aval
en comparaison des essais a petit rapport
de debit (Figure 8).

L'analyse des profils en long sur
I'axe de I'affluent (Figure 9) montre que
les changements morphologiques dus
a I'expansion locale de I'affluent ne sont
pas ressentis par les niveaux d'eau ni par
la morphologie de I'affluent a I'amont de
I'elargissement. Ce resultat tres important
indique qu'une intervention locale dans
la zone de la confluence ne produit pas
d'effets adverses pour la protection contre
les crues. Ceci est principalement dG au
caractere local de I'elargissement ou la
capacite de transport initialement reduite
est rapidement reequilibree par une legere
aggradation et aussi par la deviation du
corridor d'ecoulement par Ie flux provenant
du canal principal.

4. Potentiel ecologique de
I'elargissement d'un affluent
it I'embouchure

L'elargissement vise a augmenter la
morphodynamique d'un tron90n canalise.
Ceci est favorable au developpement des
habitats des invertebres aquatiques, des
poissons et de la vegetation ainsi qu'a la
creation de hotspots pour la biodiversite
(Benda et aI., 2004, Rice et aI., 2008).
Les zones d'eau calmes (stagnation
etlou recirculation) presentes dans les
elargissements peuvent egalement jouer
un role important en tant que refuges pour
les poissons en situation de crue du canal
principal ou en cas de marnage. De plus, un

Figure 8. Vue des zones elargies dans les essais Faible - Petit (a) et Eleve - Grand (b). Les abreviations «zs» denotent les zones

seches, «zst» les zones de stagnation, «cpe» les corridors d'ecoulement et «cts» les corridors de transport de sediments.
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Figure 9. Profil en long dans I'axe de I'affluent (X = 0.60 m). a) Essais a«faible ratio de debits», b) essais a«ratio de debits interme­
diaire» etc) essais a«ratio de debits eleve».

elargissement local de I'affluent peut creer
une zone riveraine favorable a la diversite
des piantes et des especes animales
comme les oiseaux, mammiferes, insectes
et amphibiens (Bohl, et aI., 2003; Singer
and Dunne, 2006; Schweizer, etal., 2007a;
Weber, et aI., 2009).

Dans une zone de confluence, un
elargissement favorise Ie retablissement
de la connectivite laterale des reseaux
fluviaux, degrades par les amenagements
de cours d'eau passes. Meme si la
morphodynamique des zones elargies
repond differemment aux combinaisons
de debit et a la forme de I'amenagement,
un elargissement local de I'affluent
ameliore toujours I'heterogeneite mor­
phodynamique de la zone de confluence
(Figure 6, Figure 8 et Figure 7), sans
toutefois provoquer d'effet negatif sur

la protection contre les crues (Figure 9).
Ainsi, un elargissement local de I'affluent
peut etre considere comme une solution
efficace pour augmenter Ie potentiel
ecologique des systemes fluviaux, sans
reduire leur capacite de transport ni la
securite en cas de crue.

II est important de remarquer que
les essais realises dans Ie cadre de ce
projet sont caracterises par des debits
stationnaires, representatifs de conditions
morphogenes et que les resultats presen­
tes ici correspondent a des conditions
d'equilibre. Cependant, dans les reseaux
fluviaux, les constantes variations dedebits
et par consequent de niveaux d'eau et de
vitesses sont des elements fondamentaux
pour I'ecosysteme fluvial (Schweizer, et
aI., 2007b). D'apres I'equation synthetique
proposee par Wasson, et al. (1998):

Heterogeneite + Variabilite + Connectivite
= Biodiversite
Pour cette raison, la liberte supplementaire
introduite par les zones elargies est d'une
grande importance pour I'augmentation
de la biodiversite dans les zones de
confluences.

Un exemple de cette dynamique
d'une zone elargie est montre dans la
Figure 10, qui represente la situation
d'ecoulement de la Borgne avec lit
elargi dans la zone de la confluence, lors
d'une crue morphogene et pour un debit
moyen annuel, etudiee qualitativement
en modele physique par Bidaud (2010).
Ce cours d'eau presente actuellement
un seuil fixe de 1.2 m a son embouchure,
qui est responsable d'une alteration
significative de la connectivite laterale
(Bourgeois, 2006). Pour Ie debit de periode
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Figure 10. Vue zenithale du modele physique de la confluence de la Borgne elargie et du Rhone superieur. a) Crue morphogene de Ie
la Borgne et b) Debit annuelmoyen de la Borgne.

de retour de 2 ans (Figure 10a), un chenal
d'ecoulement preferentiel se forme au
centre de I'elargissement avec un pavage
du fond du lit par des sediments grossiers.
Avec la reduction du debit de I'affluent
(Figure 10b), I'ecoulement est devie vers
les banes de sediments fins deposes en
rive gauche, qui offrent moins de resistance
a I'ecoulement. Un processus d'erosion
laterale se developpe jusqu'au moment ou
I'affluent atteint sa largeur et sa profondeur
d'equilibre, assechant totalement Ie chenal
anterieur. L'elargissement de la zone de
confluence a permis la suppression du seuil
existant et son remplacement par une pente
constante franchissable par les poissons.
Une telle mesure se revele propice a la
restauration des habitats favorables aux
truites de riviere (Kuttel, 2001).

5. Recommandations pour
la pratique

La presente etude s'appuie sur un nombre
limite de scenarios et configurations de la
zone elargie. Les essais ont toutefois permis
de mettre en evidence des comportements
directement applicables a des projets de
renaturation de confluences:
(i) L'elargissement local de I'affluent

dans la zone de confluence est une
solution tres avantageuse pour Ie
retablissement de la connectivite la­
terale. De surcroit, vu Ie caractere
local de cette intervention, son cout
est relativement faible.

(ii) Sur la base des resultats experi­
mentaux, il est possible de conclure
qu'un elargissement egal a 3 fois la
largeur de I'affluent (Bw = 3*Bt) sur une
longueurde4 fois la largeurde I'affluent
(Lw = 4*Bt) est suffisant pour atteindre
les objectifs de renaturation, sans
effets negatifs sur la protection contre
les crues.

(iii) Dans I'optique d'une systematisation
des essais en laboratoire, seuls des
elargissements rectangulaires ont ete
examines. Meme avec des configu­
rations aussi simples, des resultats
satisfaisants ont ete obtenus. Toute­
fois, pour un projet de renaturation, un
elargissement progressif comme
etudie qualitativement par Bidaud
(2010) devrait s'averer plus fonctionnel
dans I'espace disponible.

(iv) Dans les affluents amenages, il
arrive souvent que I'apport solide ait
ete artificiellement reduit par I'instal­
lation de depotoirs, dans un objectif
de protection contre les crues.
Lars d'un projet de renaturation,
des interventions doivent de ce fait
etre envisagees au besoin pour retablir
un regime de transport solide suffisant
pour restituer la morphodynamique
du cours d'eau.

6. Conclusions
De nombreux systemes fluviaux ont
ete alteres par les travaux de correction
realises en Suisse des Ie 18eme siecle,
comme sur Ie Rhone en amont du Leman.
La presente recherche considere un
elargissement local de I'affluent a son
embouchure dans Ie canal principal comme
une solution efficace et peu couteuse
de renaturation. Les resultats se basent
sur I'etude experimentale systematique
d'une confluence schematisee dont les
caracteristiques geometriques et les
relations de debits sont comparables a
celles rencontrees dans les confluences
du Rhone superieur. L'analyse est faite
sur les conditions d'equilibre associees a
une crue morphogene de I'affluent.

Un elargissement local de I'affluent
dans la zone de confluence permet
d'augmenter la variabilite des parametres

requis pour un retablissement des habitats,
comme les profondeurs d'eau, les vitesses
d'ecoulement et la composition du sub­
strat. Cette amelioration ne provoque pas
d'effets negatifs sur protection contre les
crues car les niveaux d'eau ne sont pas
influences par cette mesure.

Concretement, un elargissement
de trois fois la largeur de I'affluent canalise
sur une longueurde quatre fois cette largeur
se revele suffisant pour Ie retablissement
de la connectivite laterale du systeme.

Remerciements

La presente recherche fait partie du projet

interdisciplinaire appele «Integrales Flussge­

bietsmanagement» (Amenagement integral

des cours d'eaux). Le projet est finance par

l'Office Federal de l'Environnement (OFEV) et

les partenaires sont Ie LCH-EPFL, I'EAWAG,

Ie WSL et la VAW-ETH aZurich. Les auteurs

tiennent a remercier particulierement Maria

Alp (EAWAG) pour les commentaires et pro­

positions concernant les aspects biologiques

de I'article.

References

Best, J.L., (1988), Sediment transport and bed

morphology at river channel confluences, Sedi­

mentology, 35, 481-498.

Bidaud, L., (2010), Etude morphologique de

confluences alpines. Application a la jonction

du Rhone et de la Borgne, Rapport Projet de

Master, LCH-EPFL.

Biron, P., A.G. Roy, J.L. Best, and C.J. Boyer

(1993), Bed morphology and sedimentology

at the confluence of unequal depth channels,

Geomorphology, 8,115-129.

Bahl, E., T. Kindle, and A. Peter (2003), Fisch­

faunistische Untersuchungen zur Umgestaltung

der MOndung des Liechtensteiner Binnenka­

nals in den Alpenrhein. Abschlussbericht Ober

«Wasser Energie Luft» -1 03. Jahrgang, 2011, Heft 3, CH-5401 Baden Wasser Energie Luft ~ 241
Eau energie air •

Acqua energia aria ~



die Untersuchungsphase Juli 2000 bis August

2003,55 pp, Amt fUr Umweltschutz des Fursten­

tums Liechtenstein.

Bourgeois, M, (2006), Accroissement de la

valeur naturelle de la vallee du Rhone par un

raccordement optimal des affluents du Rhone,

Rapport Projet de Master, LCH-EPFL.

Boyer, C., AG. Roy, and J.L. Best (2006), Dy­

namics of a river channel confluence with dis­

cordant beds: Flow turbulence, bed load sedi­

menttransport, and bed morphology, Journal of

Geophysical Research, 111, 1-22.

Kuttel, S., (2001), Bedeutung der Seitengewas­

ser der Rhone fUr die natOrliche Reproduktion

der Bachforelle und Diversitat der Fischfauna

im Wallis, Bericht Diplomarbeit, EAWAG - ETH

Zurich.

Lake, P.S., Bond, N., Reich, P. (2007), Linking

ecological theory with stream restoration.

Freshwater Biology 52: 597-615.

Leclair, S., and AG. Roy (1997), Variabilite de

la morphologie et des structures sedimentaires

du lit d'un confluent de cours d'eau discordant

en periode d'etiage, Geographie physique et

Quaternaire,51,125-139.

Leite Ribeiro, M (2011), Influence of Tributary

Widening on Confluence Morphodynamics,

Ecole Polytechnique Federale de Lausanne,

Lausanne, Suisse. These n04951 et Communi­

cation N° 46 du Laboratoire de constructions

hydrauliques, LCH-EPFL, Ed. A. Schleiss, Laus­

anne.

Leite Ribeiro, M, K. Blanckaert, J.L. Boillat, and

AJ. Schleiss(2009), lnfluenceofthemomentum

flux ratio on confluence morphology, paper pre­

sented at 34rd IAHR Congress «Water Enginee­

ring for a Sustainable Environment", Vancouver,

Canada.

Leite Ribeiro, M, K. Blanckaert, and AJ.

Schleiss (2011), Discussion of «Three-dimensi­

onal numerical study offlow structure in channel

confluences", Canadian Journal of Civil Engi­

neering, 38, 124-126.

Mac Nally, R., E. Wallis, and P.S. Lake (2011),

Geometry of biodiversity patterning: assem­

blages of benthic macroinvertebrates at tribu­

tary confluences, Aquatic Ecology, 1-12.

McBride, M, WC. Hession, and D.M Rizzo

(2008), Riparian reforestation and channel

change: A case study of two small tributaries

to Sleepers River, northeastern Vermont, USA,

Geomorphology, 102, 445-459.

Palmer, MA (2009), Reforming watershed re­

storation: Science in need of application and

applications in need of science. Estuaries and

Coasts 32:1-17.Rhoads, B. L., and S. T. Ken­

worthy (1995), Flow structure at an asymme­

trical stream confluence, Geomorphology, 11,

273-293.

Rhoads, B.L., and S. T. Kenworthy(1998), Time­

averaged flow structure in the central region of

a stream confluence, Earth Surface Processes

and Landforms, 23, 171-191 .

Rhoads, B L., J.D. Riley, and DR. Mayer (2009),

Response of bed morphology and bed material

texture to hydrological conditions at an asym­

metrical stream confluence, Geomorphology,

109,161-173.

Rice, SP., P. Kiffney, C. Greene, and G.R. Pess

(2008), The Ecological Importance ofTributaries

and Confluences, 209-242 pp., John Wiley &

Sons, Ltd.

Roy, AG., and N. Bergeron (1990), Flow and

particle paths at a natural river confluence with

coarse bed material, Geomorphology, 3, 99­

112.

Schweizer, S., ME. Borsuk, I. Jowett, and P.

Reichert (2007a), Predicting joint frequency

distributions of depth and velocity for instream

habitat assessment, River Research and Appli­

cations, 23, 287-302.

Schweizer, S., ME Borsuk, and P. Reichert

(2007b), Predicting the morphological and hy­

draulic consequences of river rehabilitation,

River Research and Applications, 23, 303-322.

Singer, MB., and T. Dunne (2006), Modeling the

influence of river rehabilitation scenarios on bed

material sediment flux in a large river over de­

cadal timescales, Water Resources Research,

42.

SRCE-VS (2008), Troisieme Correction du

Rhone. Securite pour Ie futuro Rapport de Syn­

thesedu Pland'amenagement., 157 pp, Canton

du Valais. Service de Routes et Cours d'Eaux.

Wasson, J. G., J. R. Malavoi, L. Maridet, Y. Sou­

chon, and L. Paulin (1998), Impacts ecologiques

de la chenalisation des rivieres, 158 pp.

Weber, C., E. Schager, and A Peter (2009), Ha­

bitat diversity and fish assemblage structure in

local river widenings: A case study on a Swiss

River, River Research and Applications, 25,

687-701.

Adresse des auteurs:

Marcelo Leite Ribeiro, Koen Blanckaert, Jean­

Louis Boillat et Anton Schleiss, Laboratoire de

constructions hydrauliques (LCH), Ecole poly­

technique federale de Lausanne (EPFL), Station

18, CH-1 015 Lausanne

secretariat.lch@epfl.ch, http://lch.epfl.ch

242 ~ Wasser Energie Luft
• Eau energie air
~ Acqua energia aria

«Wasser Energie Luft" -1 03. Jahrgang, 2011, Heft 3, CH-5401 Baden


