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ABSTRACT

Key words: St. George distributary, meander bend, meander cut-off, hydro-sedimentary dynamics, ADCP, GIS.

The climatic changes and the anthropogenic pressure in the last 150 years have
transformed the majority of the European river hydro-systems. It is also the case
of the Danube River, which has the vastest drainage basin in Europe and is the
most international river with many countries sharing its basin where the anthro-
pogenic pressure was and is extremely important. The deltas correspond to the
downstream part of the river systems, and they record these changes and pres-
sure more or less intensively. The Danube Delta represents an important natural
system, located in the lower part of the Danube River. Moreover, to the upstream
anthropogenic changes are added the more recent ones localised in the delta itself
(meanders cut-off, dikes, different land-use etc.). Our research takes into account
the chronological and spatial effects of these changes and their influence on the
morphogenesis and on the river hydro-sedimentary dynamics. The objective of
our research is to study the morpho-dynamic changes of one of the main delta
distributaries, the St. George branch, and to assess the relationships among the fac-
tors influencing these changes (climate, historical, anthropogenic structures). This
is an integrated and multidisciplinary study (dynamic morphology, sedimentology,
hydrology) of the recent evolution (during the last 150 years) and of the hydro-
sedimentary behaviour of an important delta meandering distributary.

The St. George branch is the southernmost of the three main distributaries
of the Danube Delta. In the eighties a programme of this distributary meander
loops cut-off has been carried out. Our research tries to analyze how the St. George
branch has reacted to these changes. The thesis contributes to the evaluation of
the new conditions of sediment transfer downstream and to the quantification of
the sediment supply to the mouth zone of the distributary. The channel morphol-
ogy changes have been studied as well.

The study is organized in three parts:



Abstract

In the first part, we will present bibliographical data concerning the morpho-
logical impact of the meander cut-offs and river damming from other deltaic sys-
tems in the world. These data are necessary in order to compare and to include our
system in the general context. In addition the geographical and geological setting
of the St. George distributary (hydrology and channel morphometry, sedimentary
contribution, history of local hydro-technical works) is presented.

The second part is devoted to the study of the morphological evolution of the
St. George distributary at a secular scale on the basis of qualitative and quantitative
analysis of the old and recent maps (between 1857 and 1985) and of the recent
satellite images (since 1990 and up to 2006) by image processing. The results of this
2D analysis, obtained by superposition of maps, allowed to define the tendency of
changes (variations of channel width and its sinuosity, deformations of meanders
and their amplitudes, presence/absence of bars and islands etc.) and to calculate
the morphometric parameters of the channel. These results highlighted the inten-
sity of the anthropogenic impact on the St. George distributary.

The third part describes the present-day hydro-sedimentary processes, that
we could study during the field-campaigns carried out in average discharge con-
ditions (October 2005) and during two major floods (April 2005 and 2006). The
objective was to study the role of the meander cut-offs canals and their effects on
the fluxes of sediments. We analyzed the recent sedimentary deposits on the river
levees by coring, the dynamics of sediments at the water-sediment interface in the
proximity of the river banks and the water and suspended sediments fluxes.

The results enabled us to validate the empirical equations of sediment transport
in many sections of the distributary characterized by geomorphologic dynamics.



REZUMAT

Cuvinte cheie: Bratul Sfantu Gheorghe, GIS, meandre, canal artificial, dinamicd hidro-sedimentard, aDcp.

Schimbarile climatice si influentele antropice au transformat majoritatea hidro-
sistemelor fluviale europeene in ultimii 150 de ani. Deltele, receptor final al aces-
tora, inregistreazd aceste modificdri cu intensitati diferite. Este si cazul Dundrii care
dreneaza cel mai vast bazin de receptie din Europa. Delta Dundrii reprezinta un vast
sistem natural, situat in partea inferioard a imensului bazin hidrografic al Dunarii, un
bazin international si antropizat ce poarta amprenta transformadrilor care au afectat
bazinul de receptie de-a lungul timpului; in plus, efectele antropice din amonte
s-au combinat cu lucrarile antropice recente din interiorul deltei (rectificdri de me-
andre, indiguiri). Acest studiu s-a bazat pe inldntuirea la scara cronologica si spatiala
a fenomenelor adiacente acestor transformadri si influenta lor asupra morfogenezei
si dinamicii hidro-sedimentare in mediul deltaic. Rezultatele au permis evaluarea
noilor conditii de transfer sedimentar in partea infericard a Dunarii, implicatiile
lor asupra morfologiei canalului cat si cuantificarea aporturilor solide la gura de
vdrsare.

Obiectivul principal al acestei lucrari este cel de a studia modificdrile morfo-
dinamice fluviale ale unui brat deltaic, bratul Sfantu Gheorghe in Delta Dunarii si
de a cerceta relatiile dintre factorii de influenta directa (climatici, istorici, amenajari
fluviale). Este un studiu integrat si pluridisciplinar (hidrologie, morfologie, dinamica,
sedimentologie), realizat pentru intelegerea proceselor de evolutie si a modului de
functionare sedimentard a unui brat meandrat al Deltei Dundrii.

Bratul Sfantu Gheorghe este unul din cei trei distributari ai deltei Dunarii. El
reprezintd un interes mai ridicat datoritd rectificarii recente ale meandrelor sale, la
inceputul anilor 1980. Acest studiu isi propune o analiza a modului in care bratul
Sfantu Gheorghe inregistreaza efectele acestor modificari. Deasemenea, aceasta lu-
crare va permite evaluarea noilor conditii de transfer sedimentar in partea inferioara
a Dunarii si implicatiile acestora asupra morfologiei canalului. Va fi o contributie
importantd la estimarea aporturilor solide la gura de varsare.



Rezumat

Organizat in trei parti, prezentul studiu incearcd sa raspunda problematicii pre-
zentate prin aplicarea mai multor metode de lucru.

in prima parte, sunt prezentate date bibliografice referitoare la impactul mor-
fologic al barajelor si al rectificarilor de meandre cunoscute in alte sisteme deltaice
din lume. Aceste informatii au fost necesare pentru compararea si integrarea zo-
nei noastre de studiu intr-un context global. O prezentare a contextul geografic
si geologic al bratului Sf. Gheorghe (hidrografie, morfometria canalului, aporturi
sedimentare, istoricul amenajarilor locale) a fost deasemenea elaborata.

A doua parte este consacrata studiului evolutiei morfologiei bratului Sf. Gheor-
ghe la scard seculara pe baza analizei calitative si cantitative a mai multor seturi de
harti vechi si recente (intre 1857 si 1985) precum si a unor imagini satelitare actuale
(intre 1990 si 2006). Rezultatele obtinute, prin analiza hartilor au permis degajarea
unor tendinte evolutive 2D (deformari ale meandrelor, prezenta/absenta bancurilor
sau a insulelor interioare) si calcularea parametrilor mofometrici ai canalului (variatii
de latime, sinuozitate, amplitudine a meandrelor). Aceste rezultate au evidentiat
intensitatea impactului amenajarilor antropice.

A treia parte prezinta procesele hidro-sedimentare actuale, pe care le-am
putut studia in campaniile de teren, realizate intr-un context de debit modal (oc-
tombrie 2005) si in timpul a doud viituri majore (aprilie 2005 si 2006). Obiectivul a
fost de a studia rolul rectificarilor meandrelor si efectele locale asupra tranzitului
sedimentar. Astfel, s-au studiat depozitele sedimentare recente ale leveelor prin
carotaje, dinamica sedimetelor de tranzit la interfata apd sediment in proximitatea
malurilor si dinamica fluxurilor lichide si a sedimentelor in suspensie.

Acestea au permis validarea formulelor empirice de dinamica geomorfologica
pe diferite sectiuni ale bratului afectate de o mobilitate recenta.
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INTRODUCTION GENERALE

L'objectif de cette étude est une approche intégrée et pluri-disciplinaire (mor-
phologie dynamique, sédimentologie, hydrologie) de I'évolution récente (au cours
des derniers 150 ans) et du fonctionnement hydro-sédimentaire d’'un bras deltai-
que, le bras de St. George situé dans le delta du Danube.

Le choix de cette étude est justifié par limportance que ce delta présente
en Europe, et particulierement en Roumanie. Le Delta du Danube est en effet le
deuxieme delta du continent européen en superficie et représente la zone la plus
importante de dépét sur le rivage de la mer Noire. Sa diversité biologique tres im-
portante est reconnue par I'UNESCO: son maintien dépend d'un équilibre naturel
lié au fonctionnement du fleuve.

L'évolution des conditions climatiques et anthropiques a transformé depuis
150 ans la plupart des hydro-systemes fluviaux européens. C'est également le
cas du Danube, qui draine le plus vaste bassin-versant de |'Europe. Les deltas
correspondent au terme aval des systéemes fluviaux, dont ils enregistrent les mu-
tations de facon plus ou moins différée. Le delta du Danube porte I'empreinte
de ces transformations : elles ont affecté tout le bassin aval depuis 150 ans et se
combinent avec les aménagements plus récents et plus localisés dans le delta
lui-méme. Notre recherche devra donc prendre en compte les effets d'emboite-
ments d'échelles chronologiques et spatiales sur la morphogenése et la dynami-
que fluviale dans le delta.

L’évolution long terme est marquée par les modifications climatiques séculai-
res, les changements d'occupation des sols dans le bassin-versant qui ont changé
les débits et le régime des crues et diminué le volume des apports sédimentaires
vers l'aval. Ces impacts ont été fortement amplifiés depuis 30-40 ans par I'aména-
gement hydro-énergétique des Portes de Fer dans les années 1971 — 1984 sur le
territoire de la Roumanie. Dans le delta lui-méme, la canalisation des bras pour la
navigation (recoupements de méandres) a modifié les conditions découlement
des eaux et des transferts sédimentaires. Enfin, les derniéres années ont été carac-
térisées par 2 crues majeures, dont les impacts méritaient détre étudiés.

15



Introduction générale

Le bras de St. George est I'un des trois distributaires du delta du Danube, le plus
méridional. Il présente un intérét particulier, en raison des facilités matérielles pour
la recherche scientifique (par comparaison avec le bras de Kilia situé sur la frontiére
ukrainienne) et a cause des recoupements récents de ses méandres, au début des
années 1980 (par comparaison avec le bras de Sulina, ou les rectifications datent
du début du XXeme siecle). Ce travail propose donc d’analyser comment le bras de
St. George enregistre ces changements. Ce travail permettra dévaluer les nouvelles
conditions du transfert sédimentaire a I'aval du Danube et ses implications sur la
morphologie du chenal. Au-dela, il contribuera a la quantification des apports so-
lides a l'embouchure.

Une approche bibliographique sur les recherches entreprises dans le delta du
Danube montre que la dynamique fluviale est un sujet qui n'a pas été fortement
analysé dans notre zone d'‘étude. Les travaux réalisés depuis une quarantaine d'an-
nées au sein de I'équipe de GeoEcoMar, dirigée par N. Panin, ont porté d'une part
sur la caractérisation des stocks sédimentaires holocénes deltaiques et littoraux
(Panin, 1972, 1974, 1976, 1983, 2003), d'autre part sur la dynamique hydro-sédi-
mentaire littorale actuelle: mobilité du trait de cote (Stanica et al, 2007 ; Oaie et al,
2005a et 2005b), études des flux sédimentaires sur le littoral (Bondar et al,, 1991;
Dan et al,, 2009), études des sédiments lacustres (Radan et al, 2004). Sur le bras de
St. George, une étude évolutive des changements post-aménagements artificiels a
été faite par A. Popa (1997) entre 1990-1995 ; cette étude nous a aidé a comprendre
les processus liés a la dynamique actuelle des méandres.

L'étude approfondie de la dynamique hydro-sédimentaire du bras de St. Geor-
ge est donc un sujet nouveau et difficile, en raison du déficit de disponibilité des
données. La recherche bibliographique, assez longue, sest appuyée sur les don-
nées disponibles du laboratoire GeoEcoMar et sur une recherche systématique des
archives hydrologiques et cartographiques dans les institutions de I'Etat Roumain.
Le CEREGE a complété I'acquisition des données avec des images satellitaires ré-
centes. Les données utilisées dans le cadre de cette étude proviennent de l'exploi-
tation du fond cartographique et des images satellitaires existants sous systeme
d'information géographique (SIG) et des mesures effectuées in situ. Nous avons
également utilisé des méthodes jusqu'ici peu ou pas mises en oeuvre en Rouma-
nie, pour le traitement d'images et la mesure des flux hydro-sédimentaires.

Notre étude s'organise en trois parties:

1) Dans la premiere partie, nous présenterons d'abord un état des connais-
sances bibliographiques concernant limpact morphologique des barrages
et des rectifications de méandres sur d'autres systéemes deltaiques. Cette
démarche est nécessaire afin de comparer et comprendre notre systeme:
nous avons appliqué ces informations a la compréhension des processus
hydro-sédimentaires étudiés dans les chapitres suivants. D'autre part, nous

16



Introduction générale

analyserons le contexte géographique et géologique du bras de St. Geor-
ge : hydrographie et morphométrie du chenal, apports sédimentaires, his-
torique des aménagements locaux.
La deuxiéme partie est consacrée a I'étude des variations de la morpholo-
gie du bras de St. George a l'échelle séculaire sur la base de I'analyse quali-
tative et quantitative des cartes anciennes et récentes (entre 1857 et 1985)
et des images satellitaires actuelles (depuis 1990 et jusqu’a 2006) par traite-
ment d'images. Un important travail de recherche bibliographique a été fait
dans les archives des institutions territoriales (INCD GeoEcoMar Bucarest,
Institut de Géographie de Bucarest, Musée des Cartes Anciennes de Buca-
rest, Musée d'Histoire de Bucarest). Les résultats, obtenus par superposi-
tion des cartes, pour des études 2D ont permis de dégager des tendances
évolutives surfaciques spatialisées et de calculer des parameétres morpho-
métriques du chenal (variations de largeur, déformations des méandres,
présence/absence d'les et bancs). Ces résultats (incision, dynamiques des
berges, évaluation numérisée des modifications de surface) ont été mis
en relation avec les aménagements (digues, recoupements artificiels des
méandres, nouvelles répartition du débit liquide a I'intérieur du delta) et les
chroniques hydrologiques.
La troisiéme partie porte sur le fonctionnement hydro-sédimentaire ac-
tuel, que nous avons pu étudier lors de campagnes de terrain, réalisées
dans un contexte de débit modal (Octobre 2005) et pendant deux crues
majeures (Avril 2005 et 2006). Lobjectif est détudier le réle du recoupement
artificiel des méandres et des effets de site sur la continuité du transit sédi-
mentaire (MES et charge de fond). Nous avons prélevé et analysé trois types
de milieux:

» au sommet des berges, des carottages ont permis de caractériser les
dépots au dela du débit de plein bord et de disposer d'un historique
sédimentaire de la construction des berges.

» sur le flanc immergé des berges, nous avons cherché a caractériser la
granulométrie de la charge de fond en transit, par deux campagnes de
préléevements sédimentaires, en crue (Avril 2005) et en régime modal
(Octobre 2005). Ce travail nous a permis de définir les contraintes de
cisaillement et d'analyser la ré-alimentation de la charge solide a partir
de I'¢érosion des berges.

» dans le chenal, nous avons mesuré et analysé la dynamique des flux
liquides (variations de débit, de vitesse, stratifications dans la colonne
d'eau) et des transports solides en suspension (MES) lors de la crue cen-
tennale de 2006, par immersion d'un aDcp (Acoustic Doppler Current
Profiler, RDInstruments). Les résultats ont permis la calibration du signal
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acoustique (a I'aide du logiciel Sediview) et la quantification du flux sé-
dimentaire en transit. lls permettent de valider les équations empiriques
de transport dans des sections du delta caractérisées par une mobilité
récente.

Cette étude a pu étre réalisée grace au projet international de recherche dans
le cadre de GeoEcoMar, GeoEcoCentre Romania (European Centre of Excellence for
Environmental and Geo-ecological Studies on River — Delta — Sea Systems in Europe:
case study River Danube — its Delta — Black Sea System) financé par la Communauté
Européenne et le Ministere de I'Education et Recherche de Roumanie.

Ces données ont également enrichi la thématique de recherche du projet
Brancusi (Fonctionnement des systémes hydro-sédimentaires de deux zones deltai-
ques : le Rhéne et le Danube), réalisé dans le cadre d'une collaboration entre 'TUMR
6635 CEREGE et INCD GeoEcoMar.
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Chapitre 1

LE DELTA DU DANUBE - UN SYSTEME
DELTAIQUE COMPLEXE

A son embouchure dans la Mer Noire, le Danube a construit un des plus im-
portants deltas de I'Europe (5800 km?), le delta du Danube, désigné patrimoine
UNESCO et réserve de Biosphere, avec 2 sites Ramsar, un parc national et quelques
Réserves de Nature. Sa position est comprise entre les coordonnées suivantes:
449253 45930 latitude N et 28°45'a 29°46'longitude E.

1.1. CONTEXTE GEOLOGIQUE ET CONSTRUCTION HOLOCENE
DU DELTA

Des études sur la géologie de la région du delta du Danube ont été réalisées
par Liteanu et Pricajan (1963), Patrut et al. (1983), Mutihac (1990).

Le delta du Danube est situé dans I'unité géologique de la dépression pré -
Dobrogéenne, sur le rebord de la plate-forme scythique (Fig. 1.1). La limite entre
l'orogene nord — Dobrogéen et le territoire du delta du Danube est marquée par
la zone de fracture Sf. Gheorghe qui d'ailleurs a des implications dans I'évolution
du cours du Danube dans le secteur Galati et I'embouchure du bras de St. George
(Mutihac, 1990). La plate-forme scythique couvre des dépots de la dépression pré
- Dobrogéenne sédimentés pendant six cycles. Le delta est situé dans une zone
mobile de la cro(te terrestre qui a subi a plusieurs reprises des subsidences (1.5
- 1.8 mm/an) associées a des accumulations des sédiments (Panin, 1999). Son édi-
fice est formé par une séquence de dépdts détritiques épais de 300 -400 metres
(Liteanu et Pricdjan, 1963). Ces dépots sédimentaires se sont mis en place pendant
le Quaternaire, quand le Danube a atteint la Mer Noire (Panin, 2003). Pendant le
Quaternaire, les variations du niveau de la mer Noire ont influencé |'évolution du

delta (régression Wurmienne).
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FIG. 1.1 - Section géologique du delta du Danube avec les unités structurales majeures de la

région (d'aprés Panin, 1999). Légende : B - fondement ; O — Ordovicien ; S - Silurien ; D — Dévo-

nien ; C - Carbonifére ; P — Permien ; T —Triasique ; J - Jurassique ; Pg — Paléogene ; N -Néogéne ;
Q - Quaternaire.

L'édification du delta du Danube actuel s'est faite au cours du Pléistocene Supé-
rieur (Karangatian, Surozhian, Neoeuxinian) et de I'Holocéne, en plusieurs phases
de progradation et de récession, caractérisées par la formation de lobes successifs
liés a des changements de cours du fleuve (reconstituées d'apres la succession
des cordons littoraux fossiles et des datations C), qui se sont succédées dans le
temps et dans l'espace (Panin, 1989) (Fig. 1.2 et Table 1.1). Son développement a été
contrélé par plusieurs facteurs : I'apport sédimentaire du fleuve (par déplacement
progressif des embouchures), l'effet des vents du nord et des courants marins du
sud et limportance de l'influence de I'énergie des vagues.

1) laphase « du delta bloqué » (entre 11700 — 7500 ans BP), caractérisée par la forma-
tion du cordon (appelé fleche) initial Letea — Caraorman, issue des sédiments apportés
pas les fleuves ukrainiens (Dniester, Dnieper, Bug) qui bloguaient le golfe du Danube;

2) la phase du Delta de St. George | (9000 — 7200 ans BP), caractérisée par I'évo-
lution du premier bras deltaique (Paleo- St. George) et son développement avec
une progradation de 10 km en 2000 ans;

3) la phase du « Delta de Sulina » (7200 — 2000 ans BP) marquée par le dévelop-
pement du bras de Sulina et la formation et progradation de son delta ;

4) la construction du Delta de Cosna - Sinoe, delta secondaire, situé au sud du
delta du Danube qui a évolué entre 3500 — 1500 ans BP;

5) la construction du Delta de Kilia au nord (3000 - 2500 ans BP) ;

6) la phase du Delta St. George Il caractérisée par une réactivation du dévelop-
pement du bras de St. George au cours des derniers 2000 — 2800 ans.
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FIG. 1.2 - [évolution du delta du Danube pendant I'Holocene et modifications correspondantes au

trait de cote (d'apres Panin, 1997). Légende : 1. Cordon initial (11700 — 7500 ans BP); 2. Delta St. George

1 (9000 - 7200 ans BP); 3. Delta Sulina (7200 — 2000 ans BP) ; 4. Position du trait de cote a =100 ans AD ;
5. Deltas St. George Il et Kilia (2800 ans BP a présent) ; 6. Delta Cosna — Sinoe (3500 — 1500 ans BP).

Le fait que les unités affleurent encore actuellement dans la plaine deltaique
montre qu'il n'y a pas de subsidence significative, mais aussi que le delta n'a pas des
apports sédimentaires importants de I'amont. Il serait donc utile de situer le delta
du Danube sur le diagramme ternaire de Galloway (1975).

Utilisé par Galloway (1975) et développé par Wright et Short (1984), le diagram-
me ternaire classifie les deltas selon les trois parametres fondamentaux qui condi-
tionnent la morphologie deltaique : la marée, les houles et les dynamiques hydro-
sédimentaires du fleuve (Fig. 1.3). Tout comme le delta du Mississippi, le delta du
Danube est I'exemple classique de la typologie a dominance fluviatile. Mais, ses
formes toujours lobées (héritées et actuelles) montrent que les dynamiques mari-
nes ont toujours régularisé les apports fluviaux.
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TABLE 1.1 - Chronologie des lobes du delta du Danube

Datation Nombre Nombre Vitesse de
absolue de d’embou- prograda-
(ans BP) bras chures tion
1 La fleche initiale 11700 - 7200 1 1
1 Le delta bloqué 11700 - 7200 1 1
2 Ledelta St. Georgell =9000 - 7200 1 1 3-5m/an
2a Phase Erenciuc I 1
2b Phase Caraorman-Padure 1 1
2b Phase Caraorman-Sat I 1
3  Sulina =7200 - 2000 1 1 3-5m/an
3a Sulina - Phase 1 7200 I 1 6-9m/an
3b Sulina - Phase 2 =6000 3 3
3c Sulina - Phase 3 =4900 5 5
3d Sulina - Phase 4 =2800 - 2000 2 2
4  Cosna- Delta du Sinoe 3500 - 1500 1 1
5a Delta du Kilia 2500 - présent 1-19 1-19 8-10 m/an
5b Delta du St. George Il =2800 - présent 1-3 1-3 8-9m/an
FLEUVE
allongé allonge
Mississipg
DOMINANCE
P pLuVIALE
® DANUBE
Ebre
Orinoco
wils DOMIMANCE
Niger DES
DOMINANCE frickong
Rhone MAREES
DES
, [/ Brazos HOULES Colorads  Gange - e
cuspidé Brahmagutra
Sao Francisco Samme
HOULE MAREE
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FIG. 1.3 - Diagramme ternaire de classification des deltas (d'aprés Galloway, 1975)



Le delta du Danube - un systéme deltaique complexe

La classification tripartite semble étre difficile a appliquer pour les deltas qui
montrent des différences significatives entre les différents lobes deltaiques du
méme systeme. Situé dans les dépots de nord- ouest du bassin de la mer Noire,
le delta du Danube est un delta construit par linfluence intégrée des vagues et
du fleuve (Wright et Coleman, 1973; Galloway, 1975). Diaconu et Nichiforov (1963)
et Giosan (1998) montrent aussi que les trois lobes formés aux trois embouchures
sont tres différents morphologiquement : le lobe du nord du bras Kilia semble étre
a dominance fluviale tandis que le bras du sud semble étre construit plus par les
vagues.

Ces différents étapes de construction du delta du Danube ont donc abandon-
né des faciés sédimentaires différents (cordons sableux, levées alluviales fines) qui
conditionnent les paysages et les écoulements actuels.

1.2. UNITES MORPHOLOGIQUES ET SEDIMENTOLOGIQUES MA-
JEURES

Selon le schéma présenté ci-dessus, le delta du Danube est organisé en trois
unités majeures (Panin, 1989):
= la plaine deltaique (partie exondée du delta) (Fig. 1.4) : avec une superficie
de 5800 km? elle peut étre divisée en deux parties : la partie « supérieure »
constituée par des dépdts fluviatiles (levées fluviales, méandres, dépressions
inter-distributaires et un réseau dense de chenaux) et la partie « inférieure »,
littorale (1800 km?) représentée par des cordons littoraux sableux fossiles,
isolés ou regroupés (Jibrieni, Letea, Caraorman, Saraturile, Perisor et Chituc)
(Fig. 1.5).

= |efront du delta (1300 km?), formé d'une plate-forme immergée (= 800 km?)
et d'un talus (= 500 km?), descend jusqu'a 30 —40 m;

Le front deltaique du bras de St. George va jusqu'a 12-15 m de profondeur ; c’est
une plate-forme formée par les apports de distributaires Turcu et Seredne. Le talus
sétale jusqu’a 30-40 m de profondeur.

= le prodelta (plus de 6000 km?) qui continue le front du delta jusqu’a des

profondeurs de 50 — 60 m est formé par le dépdt des sédiments les plus fins
issus de la décantation des apports fluviatiles.

A ces unités sédimentaires s'ajoute I'éventail profond du Danube qui va jusqu’a
la plaine abyssale de la mer Noire (Panin, 1989). Dans cette étude notre attention se
porte uniquement sur I'unité morphologique émergée du delta.

L'étude du bras de St. George va permettre de faire des observations sur les
contraintes que le bras actuel subit dans son passage par ces deux unités héritées
dans la plaine deltaique.
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FIG. 1.4 - Les unités morphologiques et sédimentaires majeures du delta du Danube (d'apres

Panin 1989). Légende : 1 : plaine deltaique :(1a) fluviale, (1b) marine, (1c) cordons littoraux fossiles

et formations littorales d'accumulation dues a la juxtaposition de cordons littoraux ; 2: front deltai-

que : (2a) plate-forme du front deltaique, (2b) reliques du Delta Sulina et de son front deltaique,
(2¢) talus du front deltaique ; 3: prodelta du Danube ; 4 : isobathes en métres.
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FIG. 1.5 - Structure géomorphologique et sédimentologique du delta du Danube (d'aprés Panin,
1999). Légende : 1. Cordons littoraux sableux ; 2. Zones lacustres ; 3. Direction des cordons litto-
raux et des dépadts littoraux ; 4. Zone de méandres
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1.3. LE RESEAU HYDROGRAPHIQUE. TROIS PRINCIPAUX DISTRI-
BUTAIRES

La plaine deltaique commence a la premiére bifurcation du Danube (Ceatal
Izmail) situé a 83.8 kilometres de la zone d'embouchure. A Ceatal Izmail le Danube
se divise en deux bras, un bras septentrional, celui de Kilia (Chilia) et un autre mé-
ridional, celui de Tulcea. Ce dernier, se divise a son tour 17 kilométres plus loin, en
deux bras, celui de Sulina et celui de St. George (Sfantu Gheorghe) (Fig. 1.6).

Legende

Lones prédeliniques
Cordons lioraus
Chenaux pesnc pas
Chenaux secondnires
Lacs

1Y N

FIG. 1.6 - Le Delta du Danube

Le bras de Kilia, le plus important du systeme est long de 117 km et forme
la frontiére avec I'Ukraine. Il a construit a 'embouchure un delta secondaire lobé,
d'une superficie totale de plus de 24000 ha.

Le bras de Sulina, long de 83.8 km, situé dans la partie centrale est le bras
navigable actuel a la suite de nombreux travaux de rectification, entre 1868 — 1902.
Le bras a été écourté d'environ 25 %, par des recoupements des méandres (83.8 km
avant les coupures, 63.7 km a présent).
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Le bras de St. George est le plus méridional du delta du Danube. Il débute
a 108 km de la mer (a Ceatal St. George) par une diffluence du bras médian (bras
de Tulcea). Sa largeur est variable (150 a 550 m), sa profondeur est comprise entre
3 et 27 m sous le niveau d'étiage local (Bondar, 2004). A 'embouchure il prolonge
son activité par la construction d'un delta secondaire. Tres méandriforme, ce bras
présente encore une activité morpho-dynamique (mobilité des méandres) et une
évolution rapide de son embouchure (progradation) qui provoque la mobilité de
Ile-barriere de Sakhalin (Panin, 2003).
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Chapitre 2
LE BRAS DE ST. GEORGE

Le bras de St. George, notre objet détude, représente le plus ancien bras du
delta du Danube. Son parcours est le résultat d'une évolution complexe, qui lui a
imposé une avancée en plusieurs étapes chronologiques, sur des héritages sédi-
mentaires différents.

2.1. EVOLUTION DU BRAS DE ST. GEORGE

I. Formation du bras Paleo-St. George et édification du Delta St. George I
(9000 - 7200 ans BP)

Le passage existant entre le promontoire Murighiol-Dunavat et la fleche initiale
(la formation Caraorman) a permis I'avancée de l'embouchure du premier bras du
Danube, le « Paléo-St. George », construit entre 9000 et 7200 ans BP qui a formé le
premier delta du fleuve (le « Delta St. George | ») en trois phases d‘évolution sur une
période de 2000 ans et sur une distance de 10 km:

1) la phase Erenciuc, qui édifie la formation sableuse Erenciuc formée par une
succession de cordons littoraux fossiles. Leur structure divergente dessine la
position d'une paléo-embouchure dirigée vers le sud-est (Fig. 1.5);

2) la phase Caraorman-padure (formation Caraorman-padure), comme
continuation de la progradation de l'embouchure de Paleo-St. George ;

3) laphase Caraorman-sat (formation Caraorman-sat), comme dernier stade
de développement et progradation du delta de St. George.

Cette derniere phase de formation du delta St. George | représente la progra-
dation la plus significative, ou le paleo-distributaire St. George forme des méandres
(Fig. 1.7) de 10 a 14 km de longueurs d'onde, avec des amplitudes de 5-7 km et des
indices de sinuosité de plus de 2.0 (Panin, 1976). Ce processus est favorisé par tres
faible pente de la plaine deltaique.
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FIG. 1.7 - Le cours hypothétique du paléo - chenal du bras de St. George (d'apres Panin, 1976)

A présent, les traces de ces méandres sont visibles aux PK 23, 25 et 56 par les
trois méandres abandonnés, Erenciuc, Belciug et Gorgostel. Les bancs de convexité
de ces méandres se situent a une distance de 4 — 5 km du cours actuel du bras
de St. George. Panin (1976) a montré que ces méandres abandonnés se forment
pendant la période du delta St. George | (9000 — 7200 ans BP), quand le niveau de
la Mer Noire était plus haut qu'a présent (entre 42 et 44 m).

“Km 34" 2 k34
meander bend 1

—

FIG. 1.8 - Le développement des nouveaux méandres (de Dranov, d’Erenciuc et d'lvancea)
(d'aprés Panin, 1976)

A la fin de la régression Phanagorienne, le niveau de la mer a baissé de -2 a -4
m et I'énergie du relief a augmenté ; ainsi, le cours du bras a été réactivé, avec la
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formation de la nouvelle génération des méandres de 2.4 a 5 km longueur d'onde,
avec des amplitudes de 1.5 a 4.0 km (Fig. 1.8).

I1. Edification du Delta (le lobe) de St. George 11 (les derniers 2000-2800 ans)

Aprés 5200 ans de stagnation, le distributaire St. George recommence son acti-
vité par la création d'un nouveau lobe.

La partie du nord correspond a la formation Saraturile avec une structure
divergente due d'une part a la progradation du lobe et d'autre part a I'érosion et au
recul du lobe créé au nord par le distributaire de Sulina ; sa structure est constituée
par du matériel fluvial.

La partie méridionale du lobe est formée par la succession de multiples cor-
dons littoraux sableux paralléles qui ont suivi la progradation du front deltaique.
Ces cordons représentent des anciennes iles barrieres formées par 'embouchure
du bras (Diaconu et Nichiforov, 1963).

III. Evolution actuelle du bras de St. George (les derniers 200 ans)

Au milieu du XVllleme siecle le bras de St. George se divise en deux distributai-
res (Kedrilles et Olinca) a dominance fluviale qui forment un delta secondaire situé
au sud du bras de St. George.

Lfle de Sakhalin est la derniere génération dans la succession d‘les barriéres.
Elle s'est développée a partir d'une barre dembouchure qui a été partiellement
exondée par un apport significatif de sédiments lors d'une crue exceptionnelle du
fleuve en 1897. Elle a évolué en se déformant et rallongeant sous la forme d'une
fleche sableuse qui sest rapprochée de la cote sous leffet des processus d'over-
wash.

Cette évolution historique permet de mieux comprendre |'état actuel du sys-
teme étudié. Lidentification des héritages du bras de St. George (méandres fossiles,
cordons littoraux) sont des indices de son parcours complexe. lls ont a présent un
role potentiel de source sédimentaire qui réalimente le bras.

2.2. SECTORISATION DU BRAS DE ST. GEORGE

Notre secteur d'étude, le bras de St. George, se rattache au style de chenal unique
rectiligne sur les deux secteurs correspondants aux extrémités du bras avec un sec-
teur intermédiaire méandriforme. Morphologiquement il est donc partagé en trois
secteurs différents (Panin, 1999), de 'amont vers l'aval, comme suit (Fig. 1.9):

1) le secteur « dobrogéen » presque rectiligne, peu sinueu, (entre les PK 104
et PK 90) contraints en rive droite par I'affleurement de l'orogene nord-
dobrogéen et la présence d'un systéme de failles, « la zone de fracture St.
George »;
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2)

le secteur a méandres (sept méandres), situé entre les PK 90 et PK 16 ; (les
méandres de Mahmudia, Dunavat de Sus, Dunavat de Jos, Perivolovca, Dra-
nov de Sus, Dranov de Jos, Ivancea) ;

le secteur presque rectiligne qui recoupe les cordons littoraux historiques
progradants entre le PK 16 et 'embouchure. A partir du PK 16 jusqu’a I'em-
bouchure il n'y a plus de méandres actifs. Le cours du bras se dirige vers le
sud-est, contraint par la formation d'accumulation sableuse Saraturile qui
ne permet plus la mobilité latérale du chenal fluvial.

Un regard particulier doit étre porté sur le deuxieme secteur, celui des sept
méandres. Il peut étre partagé en deux secteurs : le méandre de Mahmudia et les 6
méandres qui le succédent vers aval.

1)

le méandre de Mahmudia est le seul qui garde approximativement la
méme forme depuis sa constitution dans la premiere phase d'évolution (en-
tre 9000-7200 BP). La migration du méandre est analysée par datations et
par traitement d'images aériennes (Panin, 1976) (Fig. 1.10). On observe une
forte évolution dans les secteurs d'apex, ou les point bars progradent.

les autres 6 méandres qui se succédent vers l'aval sont souvent groupés
deux a deux ; chaque paire semble correspondre a un méandre fossile (Fig.
1.7) qui sest dégradé dans les temps a cause des facteurs locaux. Le déve-
loppement du méandre d'lvancea est influencé par le cordon littoral fossile
d'lvancea.
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FIG. 1.10 - Le développement du méandre de Mahmudia (d'aprés Panin, 1976)



Le bras de St. George

Lembouchure est un secteur trés particulier : il évolue actuellement par la
construction d'un petit delta secondaire comprenant trois bras (le bras principal
qui est la continuation du St. George et le bras Olinca qui se divise en deux bran-
ches : Seredne et Turcu). La crue exceptionnelle de 1897 a déterminé I'apparition
a l'embouchure d'un lobe latéral (Ile Sakhalin) qui sest déformé rapidement au
cours du dernier siécle sous la forme d'une fle barriere qui a présent mesure 17 km
de longueur.

Le bras de St. George a donc un parcours assez complexe. Les sinuosités font
affaiblir localement Iénergie du fleuve avec des implications importantes sur le
fonctionnement hydro-sédimentaire.
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Chapitre 3

LE DELTA DU DANUBE : RECEPTACLE D’'UN
GRAND BASSIN VERSANT ANTHROPISE

Le delta du Danube est un vaste systeme naturel situé a I'aval d'un bassin ver-
sant international et anthropisé depuis longtemps. Comme le delta est un récep-
teur des flux liquides et solides du bassin versant du Danube, nous allons faire au
début I'état des connaissances des systéemes fluviaux (fonctionnement et contrain-
tes anthropiques) afin de se rapprocher de la problématique qui caractérise notre
zone d'étude.

3.1. LE SYSTEME FLUVIAL ET SES VARIABLES DE CONTROLE

Le fonctionnement fluvial a été décrit par de nombreux auteurs (Schumm,
1981 ; Starckel, 1983 ; Petts, 1989 ; Bravard, 1991). Nous en rappelons ici les élé-
ments essentiels.

Le chenal fluvial est considéré comme une composante d'un complexe sys-
téme processus-réponse ou chaque variable dépendante morphologique s'ajuste
indépendamment, des processus variables pour maintenir une condition d'équili-
bre relatif (Gurnell et Petts, 2002).

Définition. Le systéme fluvial est un concept géomorphologique centré
sur l'organisation spatiale des transferts des sédiments. Il repose essentiellement
sur la dimension longitudinale des échanges au sein d'un bassin versant. Dans le
concept classique I'évolution d'un systeme fluvial est découpée en trois zones (Fig.
1.11), chacune basée sur un processus dominant :

1) une zone de production constituée par 'ensemble des versants et des té-
tes de bassin qui ont pour fonction principale la production des sédiments
par érosion ;

2) une zone de transfert caractérisé par la fonction de transport des sédi-
ments vers aval ;

3) une zone de déposition ou stockage constituée par des accumulations
sédimentaires.
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Zone de stockage

FIG. 1.11 - Le systéme fluvial

La réduction progressive de la pente dénergie vers I'aval réduit la puissance
fluviale. Elle induit le développement de la sédimentation et I'élargissement de la
plaine alluviale. Celle-ci devient le processus dominant a proximité du niveau de
base marin.

Les variables de contréle du systéme fluvial sont partagés en deux catégories :
variables externes et internes.

= |es variables externes (flux liquides et solides, position du niveau de base)

sont déterminés par le climat (précipitations, températures), la géologie, les
caracteres du sol, la végétation (l'utilisation du sol fait intervenir le facteur
humain comme paramétre de la morphologie de la riviere) et I'anthropisa-
tion.

= lesvariables internes d'ajustement (pente, largeur, sinuosité, granulométrie

du fond et des berges, végétation) déterminent un équilibre dynamique du
systeme.

Dans notre cas, notre problématique consiste a étudier comment le bras de St.
George s'ajuste aux changements des variables externes et comment ces dernie-
res se combinent avec les conditions locales (pentes, héritages morpho-sédimen-
taires, aménagements).

Les systemes fluviaux sont fortement controlés par le climat du bassin versant
et les effets qu'il a sur la balance entre le flux liquide et le flux sédimentaire (Lane,
1955).

Les impacts des changements globaux sur la charge sédimentaire des fleuves
du monde sont mal connus parce qu'il est difficile de séparer les impacts dus aux
changements climatiques versus la variabilité de la réponse du bassin versant aux
forcages anthropiques (Walling et Fang, 2003).
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Le changement climatique peut modifier les variables externes du systeme
fluvial ; il modifie les débits liquides. Cet aspect a été analysé par Schumm (1981),
Starckel (1983), Tucker et Slingerland (1997), Blum et Térngvist, (2000). Il agit égale-
ment sur la position du niveau marin (Blum et Térngvist, 2000). D'ailleurs, il a long-
temps été un theme important dans les études sur les changements induits par
I'anthropisation (Fan et al., 2006).

Dans le cas du Danube, les plus grands apports liquides et sédimentaires se
localisent au début des épisodes de fusion des glaciers, a la transition entre les
périodes glaciaires et interglaciaires. En méme temps, le plus bas niveau de la mer
a toujours déterminé la plus forte énergie dérosion (Panin, 1996).

Dans les derniéres quatre décennies les activités anthropiques ont eu un im-
pact significatif sur les transports liquides et solides du Danube.

3.2. LES PERTURBATIONS ANTHROPIQUES DU SYSTEME.
ETAT DE CONNAISSANCES

Les interventions anthropiques dans un systeme fluvial (barrages, digues, ex-
tractions) modifient les caractéristiques hydrologiques et sédimentaires des fleu-
ves, qui contrélent la dynamique du chenal.

Les influences indirectes comme les changements d'utilisation du sol dans le
bassin versant et I'urbanisation altérent 'écoulement et le régime sédimentaire. La
construction des barrages, l'endiguement, le recoupement des méandres, les dra-
gages ont des impacts directs, qui modifient les parametres physiques du chenal
(Newson et al, 1997; Knighton, 1998; Uribelarrea et al,, 2003; Antonelli et al, 2004).

Sur le Danube, les aménagements sont représentés surtout par des barrages
hydro-électriques dans le bassin versant et par des recoupements des méandres
dans le delta. Nous présenterons donc séparément I'état des connaissances sur ces
deux types d'ouvrages.

3.2.1. Lincidence des barrages sur les systémes fluviaux

Le dernier siécle a été marqué par la construction de barrages sur de nombreux
fleuves (Williams et Wolman, 1984 ; Brandt, 2000). En méme temps, plusieurs étu-
des sur I'impact de ces aménagements sur I'hydrologie, la morphologie et la sédi-
mentologie ont été réalisées, sur le Mississippi (Biedenharn et al, 2000 ; Kesel, 2003 ;
Knox, 2006), la Warche en Belgique (Assani et Petit, 2004), le Minho en Espagne (Do
Carmo, 2005). Chaque fleuve répond différemment a la perturbation induite par les
barrages, selon sa localisation, son environnement, son substrat et ses variables de
contrdle (Brandt, 2000) ; des essais de créer des modeles pour chaque cas ont été
faits par plusieurs auteurs (Petts, 1980).
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Les barrages transforment le régime naturel en le remplagant par un régime
artificiel ; ainsi, le transfert des sédiments vers l'aval est diminué ou interrompui.
Comme les variables de controle (débit liquide et débit solide) sont modifiées,
les variables d'ajustement elles aussi subissent des transformations (Galay, 1983 ;
Williams et Wolman, 1984 ; Collier et al. 1996, Assani et Petit, 2004). Ces change-
ments du régime initial induisent des ajustements de la forme du chenal par accu-
mulation et érosion, qui ont des effets sur la capacité de transport et la mobilité du
chenal (Petts, 1980).

Vorosmarty et al. (2003) analyse la rétention intensive des sédiments par les
barrages sur l'apport a la mer. Il conclut que son effet est majeur a I'échelle globale
et que les barrages sont limpact le plus important sur le budget sédimentaire d'un
systeme fluvial. Xu (2002) observe une rétention sédimentaire significative dans les
derniers 20 ans sur le Fleuve Jaune suite a une diminution de I'écoulement total qui
provient du bassin versant mais aussi aux changements climatiques et aux inter-
ventions humaines. Graf (1999) souligne que les impacts hydrologiques des barra-
ges dépassent de loin les prévisions les plus extrémes du changement climatique.

Le plus important est l'incision du chenal observé par Surian et Rinaldi (2003)
sur les fleuves d'ltalie. Antonelli et al. (2004) considérent que la deuxiéme moitié du
XXéme siecle représente pour le Rhdne une phase de relaxation aprés une intense
période de changements artificiels du chenal et changements climatiques.

Petts et Gurnell (2005) classent les effets des barrages a I'aval en trois degrés
d'impact. Les impacts de premier ordre concernent les débits liquides et solides,
ceux de deuxieme ordre se réferent aux changements morphologiques du chenal
résultant des impacts de premier ordre et ceux de troisieme ordre incluent les ef-
fets rétro-actifs des changements morphologiques sur le fonctionnement écologi-
que. Nous allons nous occuper des deux premiers.

(i) Les impacts de premier ordre. Modification des débits liquides et solides

La présence des barrages change la variabilité saisonniere et la quantité des
flux liquides et solides (Walling et Fang, 2003). Vorosmarty et al. (1997) a estimé que
plus de 40 % du flux liquide des fleuves du monde est actuellement intercepté
et 25 % du transport du flux solide est piégé derriére les barrages. Les études de
Petts (1984) montrent que sur les fleuves aménagés de I'Europe Centrale, les crues
de fréquence 50 ans se sont réduites de 20 % et les crues décennales du fleuve
Colorado de 75%.

En ce qui concerne les flux sédimentaires, les barrages entrainent des réduc-
tions importantes. Un exemple dimpact extréme de la construction de tels réser-
voirs est celui du barrage Aswan sur le Nil qui a subi une réduction du transport
sédimentaire total de 100 x 10° t/an a presque zéro (Walling et Fang, 2003). Meade
et Parker (1985) étudient un impact similaire sur le Colorado (USA) qui a subi une
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diminution du volume sédimentaire transporté de 125-150 x 10t/ an en 1930, a
1.1x10%t /an a présent.

Les impacts progressifs sur le transport des sédiments en suspension sont ana-
lysés par Walling et Fang (2003) sur le Mississippi aux USA. Le Mississippi (a Baton
Rouge) montre une évidente diminution du flux sédimentaire entre 1950-1975 sui-
te a la construction de cing barrages entre 1953-1963 sur le Missouri, son affluent.

Des changements récents dans le régime des flux liquides et solides du Fleuve
Jaune en Chine sont associés a l'intensification de l'activité humaine dans le bassin
versant (Fan et al, 2006). Les réservoirs construits sur le Fleuve Jaune (Sanmenxia et
Xiaolangdi) ont induits des réductions du flux sédimentaire (jusqu’a 50 %) (Dong,
1994) avec des implications sur le développement du delta et de la ligne de cote.

Pourtant, il faut mentionner qu'il y a aussi des fleuves qui n'ont pas changé de
régime sédimentaire suite aux interventions anthropiques, méme si des change-
ments ont été signalés. Alford (1992) cite le cas du Chao Phrava (Thailande) qui ne
montre aucune modification significative du flux sédimentaire suite aux aménage-
ments. D'autres cas semblables sont décrits par Walling et Fang (2003) sur le fleuve
Ob (Sibérie) et le cours supérieur du Yahgtze (a Yichang, Chine).

(ii) Les impacts du deuxiéme ordre. Les effets morphologiques en aval des barrages

La grande variabilité des réponses morphologiques reflete la complexité des
interactions entre le degré d'altération des régimes de crue, de la fréquence des
crues capables de transporter les sédiments et de la quantité de sédiments entrant
dans le chenal par rapport aux volumes piégés dans les réservoirs (Williams et Wol-
man, 1984 ; Walling et Fang, 2003 ; Gaeuman et al,, 2005 ; Phillips et al, 2005). Les
ajustements géomorphologiques peuvent aussi concerner les affluents (Kellerhals
et Gill, 1973 ; Brandt, 2000), qui vont eux-mémes influencer le chenal principal a
différents échelles temporelles et a différents degrés (Xu, 1990 ; Graf, 1999).

Les ajustements affectent I'évolution du systéme fluvial a la fois par érosion ou
accumulation dans le lit et par des changements de la bande active en plan. Apres
I'achévement d'un barrage, le processus d'incision est variable dans le temps et
dans l'espace. Lérosion migre vers aval a la vitesse d'environ 30 km/an dans les
chenaux sableux (Malhotra, 1951). Par contre, pour le fleuve Rio Grande, ont été
observé des phénomeénes de dépdt de sédiments tout comme pour le Colorado
et I'Indus (Stanley, 1951 ; Malhotra, 1951).

De nombreuses études, théoriques, expérimentales ou in situ ont montré que
la modification des taux de sinuosité (pour les rivieres a méandres), la diminution
de la variabilité des largeurs ou de la mobilité en plan pouvaient étre la premiére
réponse d'un chenal a la construction d'un barrage (Church, 1995 ; Sear, 1995 ; Xu,
1996 ; Shields et al, 2000 , Gaesuman et al,, 2005 ; Phillips et al, 2005). Grams et Sch-
midt (2005) ont démontré que la rétraction n'est pas linéairement corrélée a la dis-

40



Le delta du Danube : réceptacle d'un grand bassin versant anthropisé

tance aval au barrage, mais est liée au degré de réduction des pics de crue induite
par le barrage, a la modification des apports sédimentaires et aux caractéristiques
géomorphologiques locales.

Dans des contextes de riviere a méandres ou les berges sont cohésives, les pro-
cessus d'incision engendrent souvent une stabilisation latérale du lit, et donc une
réduction des apports latéraux de sédiments dans le reste du cours d'eau (Richards
et Julien, 2003).

Conclusions

Les transformations des variables externes, principalement la réduction des ap-
ports sédimentaires, induisent un ré-ajustement des variables internes du chenal ;
celui-ci opere une recharge sédimentaire, au niveau de ses berges (élargissement)
ou de son plancher alluvial (incision, approfondissement).

Ainsi, les barrages sont responsables des changements de la morphologie des
fleuves et de I'écosysteme en aval (Batalla, 2003; Magilligan et Nislow, 2005). lls
interrompent la continuité du systeme fluvial. En outre, ils diminuent la magni-
tude des crues qui transportent la plupart des sédiments vers les zones littorales. Ils
provoquent donc I'érosion des deltas et des plages et le retrait de la ligne de cote
(Inman, 1952). Dans les deltas, I'équilibre entre les processus fluviaux et marins est
interrompu parce que des apports des sédiments ne sont plus en balance avec
I'érosion cotiere. L'érosion du delta du Nil (150 m par an) a 1000 km en aval du bar-
rage Aswan démontre l'importance de la source de sédiment de I'amont (Walling
et Fang, 2003).

Par le piégeage des sédiments dans les réservoirs, les conditions dynamiques
locales du chenal fluvial sont perturbés (Petts, 1984; Williams et Wolman, 1984;
Chien, 1995; Brandt, 2000; Shields et al,, 2000).

Les barrages ont donc des réponses variables, dépendantes du contexte géo-
morphologique, de la puissance fluviale, de la distance par rapport aux ouvrages.
La question est de trouver quelle est la réponse du delta aux barrages édifiés sur
le bassin versant.

3.2.2. Perturbations des recoupements des méandres
3.2.2.1. Fonctionnement et morphologie des méandres
(i) Définition de parameétres géométriques

Un méandre est défini par différents parametres géométriques ou indices mor-
phométriques (Fig. 1.12) (Bravard et Petit, 1997):

= lalargeur du cours deau: w;

= |a profondeur correspondante : H ;

= [|amplitudea;
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= lalongueur donde: A (la distance entre deux inflexions de méme sens) ;
= la sinuosité I (le rapport de la longueur développée du thalweg L sur la
distance directe entre deux points de la vallée, soit la longueur d'onde du

méandre) ;
ntn
» lerayon de courburer_(r, =—=).
2a,
Apex

Point d'inflexion

¥ A

FIG. 1.12 - Eléments morphométriques d'un méandre (d'aprés Bravard et Petit, 1997)

(ii) Les circulations secondaires

En étudiant la distribution des vitesses dans un cours d'eau, on démontre qu'au
niveau d'une courbe, I'eau a un dévers vers la rive concave ou le courant est plus
rapide et provoque un courant hélicoidal. Lorsquon consideére ses projections en
plan, on constate un courant de surface rapide présentant un angle d‘attaque vers
la berge concave et un courant de fond plus lent orienté tangentiellement a la
berge convexe (Reineck et Singh, 1973) (Fig. 1.13).

FIG.1.13 - (a) Courant de surface rapide ; (b) Courant de fond lent (Reineck et Singh, 1973)
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Le courant de surface est capable déroder la berge concave. Au contraire le
courant de fond, plus lent, a tendance a déposer les matériaux solides. Selon la
courbure du coude, la nature des matériaux et l'importance de la végétation, ce
phénomene d‘érosion/dépdt peut étre trés rapide ou quasiment absent. Ces mé-
canismes d'érosion et de dépdt sont possibles méme pour des faibles débits. Ce-
pendant ils sont plus intenses pendant les crues puisque les vitesses sont plus for-
tes. Les courants ont tendance a se redresser: la portion érodée se situe un peu plus
en aval; les éléments les plus fins des dépdts, présents avant la crue, sont emportés
et le dépot sengraisse a I'aval avec des matériaux plus grossiers. Le profil en travers
montre une dissymétrie de la section avec une berge concave presque verticale et
une berge convexe a pente douce.

La variété des évolutions peut sexpliquer par une sensibilité a I'érosion variable
selon les berges. En effet des affleurements de roche, une végétation dense, voire
des enrochements, constituent autant de points durs et d'obstacles, qui ne seront
pas attaqués par le cours d'eau. De plus, la forme des courants secondaires va privi-
|égier certains points dimpacts contre les berges.

Le passage d'une forme a une autre est un phénomeéne continu, le mouve-
ment de la charge de fond et les phénomeénes dérosion et de dépdt ayant lieu
pour des débits plus fréguents que le débit a plein bord. Mais il peut y avoir des
modifications brutales lors de crues plus importantes, qui accélérent Iévolution de
la sinuosité.

Clest I'analyse de I'évolution dans le temps de la sinuosité qui permettra de dé-
celer les signes d'une instabilité générale du cours d'eau plutdt que le type méme
de I"évolution (Reineck et Singh, 1973).

(iii) Translation d'un méandre vers laval

Les deux moteurs de la mobilité latérale des méandres sont Iérosion des berges
et la migration latérale de la ligne de plus forte énergie du chenal (Hooke, 1980).
Dans de nombreux cours d'eau, cette migration latérale seffectue selon un axe
amont-aval, 'ensemble du mouvement étant appelé translation. Dans ce proces-
sus de migration latérale ou vers aval, le chenal vif se déplace en érodant sa rive
concave et en déposant des sédiments en transit sur sa rive convexe.

Laugmentation de débit entraine une translation vers Iaval ainsi qu'un léger
rallongement du méandre. L'énergie de I'eau a I'entrée du méandre va éroder la rive
concave (dissipation de Iénergie cinétique). De plus, pendant la crue, les matériaux
des bancs actifs submergés sont facilement mobilisés par la vitesse du courant
élevée. Le banc va se reformer un peu plus loin en aval, en fonction des courants
secondaires moins forts.
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Apres la crue et apres retour «a la normale», le bief présente un débit moyen et
une pente plus faible. La réponse de la riviere est une tendance au dépdt, en zone
concave ou les courants sont moins forts.

Le méandre se déplace donc vers l'aval par érosion des berges et par déplace-
ment des bancs alluviaux. Aprés chaque perturbation, la riviere tend a retrouver
son équilibre dynamique. Ainsi dans le cas d'une augmentation de débit, suite a
une crue par exemple, le retour a I'équilibre se fait par ajustement du profil en tra-
vers (Hooke, 1980 ; Winkley, 1982).

(iv) Influence de la charge sédimentaire

La charge sédimentaire contribue aussi a l'allongement du méandre: les parti-
cules en suspension ont une vitesse plus importante au niveau de la berge concave
et vont avoir tendance a creuser légérement la rive a I'entrée du méandre, les parti-
cules en suspension générant des frottements plus importants contre les berges.

Cependant ce phénomene va étre peu accentué du fait de I'équilibre qui existe
entre la charge sédimentaire et le débit liquide. Si les particules en suspension cor-
respondent a la capacité de transport du cours d'eau, on va au contraire observer
une sédimentation dans des zones de faible courant du méandre.

(v) Le role de la végétation

Des plantes telles que la fétuque faux roseau, les aulnes, les saules, jouent un
réle efficace dans la stabilisation des berges. Leur systeme racinaire crée un mailla-
ge biologique capable de retenir les particules minérales, d'augmenter la cohésion
des sols, de ralentir la vitesse du courant et donc de diminuer I'érosion des berges.
Ces propriétés sont appliquées dans la protection des berges par Génie végétal.

Au niveau des bancs, la végétation joue un réle de pieége pour les sables fins et
les limons. Le banc s'exhausse ainsi. Devenu moins submersible, la végétation s'y
développe encore, et les débordements suivants y déposent davantage de sédi-
ments plus fins. Ces terrasses ne pourront étre reprises que par érosion latérale.

Un arbre de berge peut jouer différents réles, selon sa taille, sa position, son
espece. D'une part, en surface, son chevelu racinaire, s'il tapisse la berge, la protege
de I'érosion en jouant le role d'écran vis-a-vis du courant. D'autre part, en volume,
ses racines constituent une véritable armature du sol et sopposent au glissement
du sol. Des arbres comme le platane, le fréne, le saule et I'aulne sont trés efficaces
de ce point de vue.

'abondance de débris végétaux dans un cours d'eau peut poser des problémes
hydrauliques. Ces embacles sont susceptibles de se déplacer en périodes de hau-
tes eaux, de s'accumuler au droit d'ouvrages et former alors un bouchon que l'eau
va contourner en créant des courants secondaires qui vont éroder les berges.
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Le long des fleuves qui fonctionnent en régime naturel, le développement de la
végétation est limité par la variation du niveau de l'eau et la sédimentation. Church
(1995) note que la progradation de la ripisilve sur les berges en aval des barrages
peut étre un important élément dans I'évolution long-terme de la largeur du che-
nal et la structure d'ajustement. Le réle de la végétation dans le développement
d'un chenal fluvial est connu comme un processus passif, car des facteurs hydro-
géomorphologiques contrdlent la végétation au long de la vallée.

3.2.2.2. Les recoupements des méandres
(i) Le recoupement naturel

La sinuosité excessive, la diminution des pentes, I'incapacité de transporter et
d'évacuer la charge sédimentaire, le colmatage et la diminution des profondeurs
dus a la sédimentation sont des processus a la base des recoupements naturels
des méandres. Le recoupement permet d'accroitre la pente du lit et sa capacité a
transporter et a évacuer la charge de fond. La riviere revient ainsi a une sinuosité
plus stable.

Il existe donc une morphologie «limite» du méandre, caractérisé par un certain
rayon de courbure. Cette valeur seuil est variable selon le type de cours d'eau (en
fonction notamment de la pente, de la granulométrie du lit et des berges, de la
végétation du lit majeur). Le méandre devient « mature » guand son rayon de cour-
bure est égal a trois ou quatre fois sa largeur.

Les impacts des recoupements des méandres ont été décrits dans la littérature
(Jonson et Paynter, 1967 ; Mosley, 1975). Ainsi, plusieurs types de recoupements
ont été distingués, les plus communs étant les recoupements par tangence et par
déversement (Fig. 1.14). Laczay (1977) analyse les recoupements en Hongrie sur le
fleuve Hernad ; Brice (1973) sur le fleuve Sacramento, Thorne et Lewin (1979) sur les
fleuves du pays de Galles.

FIG. 1.14 - Recoupements naturels des méandres (d'apres Reineck et Singh, 1973)
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Hooke (1995, 2004) évalue les causes et l'impact des recoupements sur le che-
nal du Bollin (Angleterre). Elle considére soit que les recoupements sont une or-
ganisation propre du systeme et apparaissent quand le fleuve a acquis un état
critique et divague, soit que les changements font partie de I'évolution naturelle
du fleuve, soit que des facteurs externes ou des changements du régime liquide
ont des implications sur la morphologie du chenal. Pourtant l'auteur ajoute qu'a
la base des recoupements il y a souvent une crue exceptionnelle. La rectification
artificielle réalisée en 1990 sur le Bollin aurait pu avoir des implications ultérieures
sur I'évolution des méandres.

(ii) Le recoupement artificiel

L'ajustement de la pente du chenal est le processus - réponse dominant dans
les recoupements artificiels des méandres. Le secteur aval de la rectification va étre
alimenté par une quantité plus considérable de sédiments issue de |'érosion du
secteur amont parce que la réponse a une rectification est I'érosion du secteur
amont et I'accumulation dans le secteur aval.

Lane (1947) divise la réponse morphologique des chenaux suite aux rectifica-
tions de méandres en deux phases :

1) la réponse immédiate (juste apres I'implémentation de la rectification, cf.

également la dynamique temporelle mise en évidence par Hooke, 1995) ;

2) la réponse ultérieure (se met en place graduellement sur une longue pé-

riode).

Schumm (1981) indique que lincision d’'un chenal va créer un processus — ré-
ponse par I'augmentation de la production des sédiments qui vont ensuite se dé-
poser vers l'aval. Il considére que I'équilibre dynamique s'installe seulement aprés
avoir passé quelques « cycles locaux » dérosion / dépot.

Plusieurs fleuves du monde ont subi des rectifications artificielles des méandres
pour mieux controler les crues, stabiliser le chenal par endiguements et faciliter la
navigation.

Le plus connu est le Mississippi (USA) qui a été artificiellement rectifié a partir
des années 1930, afin de faciliter 'évacuation des débits. Le fleuve a été raccourci
au total de 30 % de sa longueur (274 km). La période qui a suivi les rectifications a
eu unimmense impact sur la morphologie du fleuve (Biedenharn et al., 2000, Kesel,
2003). La réponse a été une tendance d'auto-ajustement de son cours. Aprés le
recoupement, le développement des méandres a augmenté considérablement,
provoquant un allongement du fleuve de 90 km. Les pentes se sont accentuées
et ont provoqué l'incision du lit et I'érosion des berges, causant I'¢élargissement du
chenal (Winkley, 1982 ; Hooke, 1986 ; Kesel, 2003).

Dans le delta du Danube, plusieurs recoupements de méandres ont été réalisés,
avec des implications ultérieures sur le transfert des flux liquides et solides et sur la

46



Le delta du Danube : réceptacle d'un grand bassin versant anthropisé

dynamique du chenal. Dans le cadre de cette étude nous avons étudié ces impacts
sur les méandres du bras de St. George, sur deux échelles de temps : @ moyen
terme (126 ans, entre 1880 et 2006) et lors de deux événements de crue (avril 2005
et 2006).

Conclusion

Tous les méandres ne peuvent étre intégrés dans une méme classification; il
existe de nombreux états intermédiaires. Chaque cours d'eau, voire chaque méan-
dre est un cas particulier, une adaptation en réponse aux variables de contréle glo-
bales que sont le débit solide et le débit liquide, et aux variables de contrdle locales
telles que la géologie et la végétation. Les études menées pour essayer détablir
des corrélations entre ces variables sont particuliéres a chaque cours d'eau. Nous

proposons de les réaliser sur un bras du delta du Danube.

3.3. VERS UN EQUILIBRE DYNAMIQUE DU SYSTEME FLUVIAL ?

Le concept déquilibre dynamique est la capacité du systeme fluvial a retrou-
ver un état proche de I'état initial, avant l'intervention d'une perturbation. Mackin
(1948) introduit pour la premiere fois le concept que I'équilibre dynamique d'un
systeme fluvial est réglé par I'ajustement de la pente du chenal. Selon cet auteur
tout changement des facteurs qui contrélent le régime du flux liquide et solide va
se traduire dans I'équilibre du systéme. Schumm et al. (1994) montrent aussi que
la pente du chenal est un important facteur de contréle sur la morphologie et
I'évolution du chenal.

La réponse morphologique des chenaux fluviaux aux changements du régime
liquide ou solide peut étre décrite par plusieurs relations qualitatives. Une formule
trés utilisée a été proposée par Lane (1955) :

QS aQD;,
ou Q = le débit liquide, S = la pente du chenal, Q = la charge de fond et D = le
diameétre médian du matériel du fond du lit.

La formule de Lane est souvent illustrée par une balance (Fig. 1.15) qui permet
d'observer que la morphologie de la riviére est le résultat d'un équilibre dynamique
entre le taux de charge alluviale imposé (Qs) et le débit liquide (Q) dont dépend
I'énergie capable de I'évacuer.
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FIG. 1.15 - Balance de Lane (1955), (d'aprés Biedenharn et al. 2000)

On peut donc rappeler le concept de la sensibilité de I'environnement évoqué
par Brunsden et Thornes (1979) qui consiste dans la probabilité que tout change-
ment d'un systéme va avoir comme effet une réponse complexe.

Les processus dentrée et de sortie des débits liquide et solide déterminent
I'équilibre dynamique ou de «quasi-équilibre» (selon I'échelle de temps choisie
pour analyser ce phénomene) du systeme fluvial. En effet, en régime permanent,
les débits entrants (liquide et solide) dans un trongon donné sont égaux aux débits
sortants. Toute modification de ces débits (suite a une crue ou a des extractions)
induit une «réponse» des différentes variables internes du cours d'eau pour rétablir
un état d'équilibre, proche de I'état précédent. Le temps de retour a I'état initial est
appelé relaxation.

Pour chaque fleuve, la réponse du chenal a la contrainte anthropique peut étre
plus ol moins complexe. Le temps de réponse d'un systéme a une perturbation
peut étre décomposé en 3 phases (Brunsden, 1980) (Fig. 1.16) :

variables de contrdle

variables de réponse

VARIABLES DE CONTROLE
VARIABLES DE REPONSE

Temps

Temps de réaction de relaxation

Ajusté aux nouvelles conditions

< - > TEMPS
Temps de réponse

FIG. 1.16 - Représentation théorique de la réponse d'un systeme fluvial a la modification d'une
variable de contréle (d'apres Knighton, 1984)
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1) la phase de réaction, période nécessaire a la mise en oeuvre de l'ajuste-
ment ;
2) la phase de relaxation, période nécessaire au rétablissement de condi-
tions d'équilibre dynamique ;
3) la phase du nouvel état d'équilibre qui persiste.
Les causes de modification des deux variables, débit solide et débit liquide,
peuvent étre des variations climatiques, hydrologiques, mais aussi des interven-
tions humaines.

3.4. LE DANUBE - UN GRAND SYSTEME FLUVIAL

La dimension du Danube et celle de son bassin versant, la multitude de pays
qu’il traverse, la diversité du paysage, rendent ce grand systéme fluvial le plus inter-
national du monde. De plus, il représente un grand systéme naturel par la présence
du Delta du Danube a son embouchure dans la Mer Noire. Une longue histoire de
navigation, de développement industriel, dagriculture a large échelle, plus de 80
millions d'habitants, de multiples aménagements hydroénergétiques sont quel-
ques facteurs qui influencent I'évolution multiséculaire du fleuve.

3.4.1. Organisation hydrographique générale

Le Danube est I'un des plus importants fleuves d'Europe (le deuxiéme par sa
longueur aprés la Volga). Il a comme source le massif de la Forét Noire en Alle-
magne et traverse 18 pays pour arriver a son embouchure en Mer Noire, ou il se
déverse par trois bras qui forment un delta. Il réalise son parcours sur une longueur
de 2857 km et draine un bassin versant de 801463 km? (Fig. 1.17). A sa sortie du
systeme alpin, il traverse la dépression pannonique jusqu'a la confluence avec la
Drava, puis les montagnes des Carpates par les Gorges de Fer; vers I'aval il sépare le
sud de la plaine roumaine du plateau prébalkanique et I'est de la plaine roumaine
du plateau Dobrogéen.

La Roumanie possede la plus grande partie de la longueur du fleuve (1075 kilo-
metres, soit environ un tiers de sa longueur totale). En territoire roumain, le fleuve
traverse plusieurs secteurs (Fig. 1.18):

= le secteur des gorges et des barrages (entre Bazias et Turnu - Severin) ;

ce secteur correspond aux gorges de Fer et au lac de barrage hydro-énergé-
tique des Portes de Fer |. Ce secteur est caractérisé par une structure géolo-
gique résistante (schistes et roches cristallines), avec de fréquentes ruptures
des pentes (entre 0.5 et 2.2 mkm™) et des profondeurs du chenal qui vont
jusqu'a 55 m. La construction du barrage artificiel a entrainé une forte sé-
dimentation dans le lac d'accumulation (environ 30-32 millions de tonnes/
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Le delta du Danube : réceptacle dun grand bassin versant anthropisé

an). Ce secteur représente le plus important facteur d'anthropisation du sys-
téme Danube - Mer Noire avec des implications sur le transit sédimentaire
vers l'aval.

le secteur entre Turnu Severin et Braila recoit en rive gauche d'impor-
tants tributaires qui descendent des Carpates (Jiu, Olt, Vedea, Arges, lalo-
mita) avec des apports liquides et sédimentaires significatifs (Table 1.2). Les
profondeurs moyennes du chenal sont entre 4-10 m et les pentes du lit
entre 0.03-0.08 m.km™. A I'aval de Turnu Severin se situe le barrage hydro-
énergétique des Portes de Fer |

le secteur entre Braila et Ceatal Izmail fait la transition vers le territoire
du delta; les profondeurs du chenal dans ce secteur sont de plus de 30 m
et la pente longitudinale trés faible 5 — 6 mm.km™. Ce secteur recoit en rive
gauche les deux derniers tributaires importants, le Siret et le Prut (Fig. 1.18).
le secteur entre Ceatal Izmail et la Mer Noire correspond au delta. Ceatal
Izmail représente le premier apex du delta, ou le Danube se divise en deux
bras (celui de Kilia au nord, long de 117 km et celui de Tulcea au sud, long
de 19 km). A la deuxieme bifurcation (a Ceatal St. George) le bras de Tulcea
se divise en deux autres bras, celui de Sulina (63.7 km) et celui de St. George
(108 km).

FIG. 1.18 - Le Danube dans le secteur roumain : Bazias (PK 1075) — la Mer Noire
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3.4.2. Climat, hydrologie et flux sédimentaires

En raison de la grande extension d'ouest en est et a la diversité du relief, le bas-
sin versant du Danube montre aussi une large variété du climat. U'hétérogénéité
du relief, 'exposition prédominante aux vents d'ouest et aussi les altitudes variées
déterminent la présence d'un climat tres diversifié. Les précipitations se situent en-
tre 500 mm et 2000 mm. La partie amont est influencée par le climat atlantique,
avec des précipitations abondantes tandis que les régions de l'est sont affectées
par le climat continental caractérisé par un déficit de précipitations et des hivers
froids (Fig. 1.19).

Du point de vue hydrographique les 120 tributaires principaux du bassin ver-
sant du Danube sont distribués symétriquement, 44% en rive droite et 56% en rive
gauche. La figure 1.20 montre la contribution de chaque pays traversé par le fleuve
au débit cumulatif total. On observe que I'Autriche et la Roumanie correspondent
aux apports les plus significatifs (respectivement 22.1 % et 17.6 %), déterminés par
les précipitations sur les Alpes et les Carpates. Le régime hydrologique annuel du
Danube est donc dépendant du régime de ses tributaires: sur le cours supérieur les
affluents qui descendent des Alpes donnent des pics en juin ; sur le cours moyen
et inférieur les maxima se situent entre mars - juillet et les minima entre septembre
- novembre, influencés par les apports alpins et les pluies d'été d'origine continen-
tale.
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FIG. 1.19 - Précipitations dans le bassin versant du Danube (source : ICPDR (International Com-
mission for the Protection of the Danube River, Vienne))

Le débit annuel moyen (6 550 m3s™), mesuré a I'entrée dans le delta (station
de Tulcea gérée par 'Administration Nationale « Apele Romane »), pour un débit
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spécifique ou Qsp de 8,1 I.s".km? (soit un débit brut de 0.01 m3. s.km?), est la ré-
sultante du bilan hydrique du bassin versant (précipitation moyenne de 816 mm,
évaporation moyenne de 547 mm (Almazov et al., 1963).
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FIG. 1.20 - Profil longitudinal du Danube et les apports d'eau de chaque pays (%) au débit cumu-
lative total du Danube (m?3/an) (données entre 1994-1997, source UNDP/GEF (1999)'

3.4.3. Importance des apports carpatiques

En amont du delta, un apport important d'eau et de sédiments est représenté
par les affluents qui descendent des Carpates, avec des pentes fortes dans les sec-
teurs inférieurs (valeur maximale de 7%o sur I'Olt). Une étude statistique sur 50 ans,
sur cing affluents (Arges, Olt, Jiu, Siret et Prut) a été réalisée par Batuca (2004) ; elle
est résumée dans les figures 1.21 et 1.22.

Pour les débits liquides, deux affluents enregistrent des variations particulieres,
le Siret et I'Olt, en raison de la vaste dimension de leurs bassins versants (Table
1.2), de la diversité des formes géomorphologiques traversées, de la multitude des
affluents collectés et de leur régime pluvieux varié.

' Danube River pollution Reduction Programme, UNDP/GEF (1999)
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TABLE 1.2 - Les tributaires du Danube dans le cours inférieur (de 1¢" ordre avec bassin versant

de > 4000 km?)
Fleuve Longueur Bassin versant  Débit liquide Période
(km) (km?) moyen (m3/s) d'étude
Jiu 339 10080 86 1921-2003
Olt 615 24050 174 1921-1995
Arges 350 12550 71 1914-2003
lalomita 417 10350 45 1915-2003
Siret 559 47610 240 1921-2003
Prut 950 27540 110 1928-2003
00 ~
—Arges ——0lf ——Siret ——Prut ——jiu
w00 4

[m3fs)

o+ . . . . n : 4
1950 1955 1580 19e5 1970 1375 1533 1385 1530 199% 2000

FIG. 1.21 - Variation des débits liquides (valeurs moyennes annuelles) des affluents du Danube :
Arges, Olt, Siret, Prut et Jiu entre 1950 et 2000 (d'apres Batuca, 2004)

Pour le Siret, les crues se succédent a partir les années 1955 (300 m>s™) et plus
fréguemment entre 1969 et 2000 (maximum de 360 m3s'en 1969). Pour I'Olt, on
observe une alternance des crues et des basses eaux, avec une succession de crues
entre 1970 - 1985, 1992 et entre 1995 - 2000. Le fait que ces deux affluents soient
trés aménagés par des barrages hydro-électriques peut jouer aussi un réle impor-
tant sur Iévolution pluriannuelle de leur débit liquide aval. Ces tendances s'obser-
vent aussi sur le graphique dévolution de la charge sédimentaire en suspension.
On constate limportance des apports de ces rivieres en analysant évolution des
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débits solides. Généralement, les apports sédimentaires sont plutét grossiers (sa-
bles entre 0.05 et 2 mm). Les apports sédimentaires plus significatifs du Siret (plus
de 700 kg.s) se sont produits pendant les grandes crues (en 1955 et entre 1969
et 1992).

—Arges —0lt —Siret

[Wwfs)

o
(LE] 1955 L (L (b 1975 1800 1895 i 1945 i)

FIG. 1.22 - Variation des débits solides en suspension (valeurs moyennes annuelles) des affluents
du Danube Arges, Olt et Siret entre 1950-2000 (d'aprés Batuca, 2004)

On observe l'importance des apports solides des affluents (Siret et Olt) dans
les années 1965-1980. Ces apports échappent aux effets des barrages des Portes
de Fer ; mais I'Olt ressent les effets postérieurs a la construction de ses propres
barrages construits entre 1965 et 1980, par limportante diminution des apports
solides apres 1980 tandis que le Siret méme s'il a été trés aménagé montre des pics
importants déterminés par de nombreux événements de crues.

3.5. LE DANUBE - UN GRAND SYSTEME AMENAGE

Sur le Danube les travaux d'aménagement ont commencé au XViéme siecle
afin de controler et limiter les dégats provoqués par les crues, pour la navigation en
se developpant ensuite pour industrie, systemes d'irrigation et production déner-
gie. Les travaux consistent dans des barrages et des lacs réservoirs, des digues et
des protections des berges contre les inondations, des canaux, des dragages, des
rectifications des méandres. La capacité hydro-énergétique du bassin versant du
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Danube est de 29 000 MW, réalisée par l'existence d'un nombre impressionnant
(850 dont 700 sur les tributaires) de barrages artificiels qui a été construit sur le
cours supérieur et moyen du Danube (Bad Abbach, PK 2041 ; Regensburg, PK
2381 ; Geisling, PK 2354 km ; Vishofen, PK 2230 ; Gabcikovo, PK 1842 (Fig. 1.23))
(source ICPDR).
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FIG. 1.23 - Les structures hydrauliques du basin versant du Danube (source: ICPDR (International
Commission for the Protection of the Danube River, Vienne))

Les aménagements dans le cours supérieur et moyen du Danube ont inévita-
blement mené a une diminution du flux sédimentaire vers aval. Pourtant, le débit
sédimentaire a été équilibré par I'apport des tributaires et par I'érosion du fond du
chenal.

Mais le Danube a subi des aménagements plus récents sur son cours inférieur,
en Roumanie. A partir de 1970, la construction des deux barrages des Portes de Fer,
| (PK 943 ;en 1972) et Il (PK 864 ; en 1984) et les aménagements hydrotechniques
a partir des années 1970 sur les tributaires sur Danube (Jiu, Olt, Vedea, Siret) ont eu
des implications sur le régime des flux liquide et solide vers aval.

3.5.1 Caractéristiques hydrologiques du Danube en amont de I'entrée dans
le delta

La question est donc d'évaluer le flux liquide et solide du Danube au cours du
XXéme siécle et quel est le réle des aménagements dans le bassin versant. Plu-
sieurs stations en amont du delta permettent d'analyser cette évolution.
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Située a I'amont des deux barrages (PK 1072), la station de Bazias n'enregistre
que l'influence des aménagements du Danube amont. Entre 1931 et 2000 le débit
liquide est de 5460 m*s™ et le débit solide en suspension est de 738 kg.s-', avec un
volume moyen transporté de 23.28 x 10° tan™ (Batuca, 2005).

Par sa position a la limite amont du lac de barrage des Portes de Fer |, le régime
sédimentologique de la station d'Orsova (PK 957) n'est influencé que par ce pre-
mier aménagement. La diminution du flux solide en suspension se divise ici en
deux périodes pendant 10 ans (entre 1961 — 1970) de 1650 kg.s' a 800 kg.s" et
continue sa diminution apres la construction du barrage des Portes de Fer Il jusqu'a
moins de 100 kg.s™ au niveau des années 1990 (Fig. 1.24) ; la moyenne entre 1931
et 2000 est de 522 kg.s™ (Table 1.3). La diminution tres forte du débit solide depuis
1961 a la station d'Orsova s'explique soit par linfluence des barrages de I'amont
soit par une évolution climato-anthropique enregistrée aussi sur d'autres fleuves
européens (le Rhin, le Rhone, I'Elbe). On observe pourtant que la diminution de la
charge solide est commencée avant la construction du barrage.

Vers l'aval, les stations de mesure au long du Danube enregistrent une diminu-
tion graduelle de la charge sédimentaire en suspension.

Suite a la construction des Portes de Fer |, le flux sédimentaire a été diminué
vers |'aval, de 30-40% a la station de Zimnicea (PK 553), de 45% a Vadu Oii (PK 247)
et de 10% a Isaccea (PK 103) (Panin et Jipa, 2002). Le flux sédimentaire bloqué dans
le lac du barrage Portes de Fer | est estimé a 30 millions t/an.

Aprés la construction du deuxiéme barrage, les Portes de Fer Il (PK 864), une
diminution de la charge sédimentaire de 50% a 70% (par rapport a la charge initiale
avant tout aménagement) a été enregistrée dans toutes les stations de mesure au
long du fleuve (60 % a la station hydrométrique de Zimnicea (PK553), 70 % a Vadu
Qii (PK 247) et d'environ 50 % a Issaccea (PK 103).

Entre Turnu Severin (PK931) et Caldrasi (PK 370) les débits liquides et solides aug-
mentent grace aux apports des tributaires carpatiques (Jiu, Olt, Arges, Dambovita)
(Fig. 1.21 etTable 1.2).

A Vadu Oii (PK 247), aprés une tendance d'augmentation du flux solide entre
1960-1970, on observe I'impact des constructions des barrages par une diminution
du flux solide de 2500 kg.s™' en 1969 a 250 kg.s™' en 1995 (soit 7.8 x 10° t.an™) (Fig.
1.24).

Pour la station de Ceatal Izmail, en aval des principaux distributaires carpati-
ques, (apex du delta, PK 80.5), le débit liquide moyen augmente a 6460 m3s™ et
le débit solide en suspension a 1279 kg.s!, avec un volume moyen transporté de
4034 x 10° t.an™. Dans le régime actuel, le flux liquide est faiblement diminué (3-8
%) tandis que le flux solide est fortement réduit (65-80%).
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Les deux flux entre Bazias et Ceatal Izmail sont fortement influencés par les
tributaires roumains (Jiu, Olt, Arges, lalomita, Siret et Prut) qui contribuent avec
1000 m3.s, tandis que les tributaires bulgares en rive gauche (Lom, Ogosta, Isker et
Yantra) ajoutent 100-150 m*.s™ au total (Batuca, 2005).

Globalement les dates correspondant aux constructions des barrages des Por-
tes de Fer | et Il sont des marqueurs de cette diminution progressive. En aval de ces
barrages la charge sédimentaire est partiellement restaurée par I'érosion du lit et
des berges et par les apports des tributaires qui collectent les eaux sur le territoire
de la Roumanie (Panin, 1999).
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FIG. 1.24 - Débits sédimentaires au PK957(a Orsova) et au PK 247 (a Vadu Oii) entre 1961 et 1996
(d'apres Panin et Jipa, 2002)

TABLE 1.3 - Débits solides moyens (kg/s) du Danube entre 1931 et 2000
(d'aprés Bondar, 2004)

Stations hydrométriques 1931-1970 1971-1984 1985-2000
Orsova (PK 957) 1062 404 102
Turnu Severin (PK931) 1118 417 116
Calarasi (PK 378) 1684 728 440
Braila (PK 167) 1639 966 395
Ceatal Izmail (PK 80) 1657 1280 678
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TABLE 1.4 - Débits liquides moyens (m*s”) du Danube entre 1931 et 2000
(d'aprés Bondar, 2002)

Stations hydrométriques 1931-1970 1971-1984 1985-2000
Orsova (PK 957) 5694 5628 5160
Turnu Severin (PK 931) 5682 5628 5163
Caldrasi (PK 378) 6242 6169 5812
Braila (PK 167) 6144 6374 5882
Ceatal Izmail (PK 80) 6469 6743 6193

Pendant les crues, les apports solides des affluents sont tres importants. Mihdita
(2008) fait une analyse des flux solides du Danube pendant trois fortes crues (2005
et 2006, dont 2006 est une crue centennale) (Table 1.5). Les diminutions des débits
solides localisées sur le secteur entre les stations de mesures Bazias et Oltenita (ou
les affluents du Danube devraient augmenter les flux solides) sexpliquent par le
fait que une importante quantité de sédiments sort du systeme par les breches
et est déposée dans la plaine alluviale. Les volumes de sédiments en suspension
transportés pendant ces crues dépassent 5.18 x 10° t.

TABLE 1.5 - Débits solides au long du Danube pendant trois fortes crues (1981, 2005, 2006)

Station hydrométrique FK 2005 2006

Qs x 10%t Qs x 10%t
Bazias 1075 557 6.90
Dr.Tr. Severin 931 6.10 5.65
Calafat 795 550 5.86
Corabia 630 5.87 5.18
Tr. Mdgurele 597 5.70 5.53
Zimnicea 553 5.19 557
Giurgiu 493 4.70 5.70
Oltenita 430 4.85 568
Vadu Oii 247 5.80 6.60
Braila 167 6.10 777
Isaccea 103 6.80 8.55

Mais, comme les crues ont des origines différentes (précipitations, fonte de nei-
ge, apports du secteur supérieur ou crues locales), elles peuvent transporter des
volumes solides plus ou moins importants. Les apports des tributaires du Danube
dans le secteur inférieur varient entre 3 et 20 % avec un maximum de 40 % enre-
gistré en 1981 sur le Siret. Pour les crues de 2005 et 2006, les apports des tributaires
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intérieures n'ont pas dépassé 5 % du débit solide du Danube a I'entrée dans son
delta (Mihaita, 2008).

3.5.2. Caractéristiques hydrologiques du Danube a son entrée dans le delta

A la station de Tulcea sur une période de 150 ans, entre 1840 — 1990, les calculs
de Bondar et Panin, (2000) montrent un débit liquide moyen de 6283 m®s™. Ils ca-
ractérisent la variation long terme du débit liquide du Danube a I'apex du delta par
une équation empirique linéaire:

QT (t) =5.986 + 3.91 x (t — 1839)
(t) est le temps (ans)
QT est la moyenne du débit liquide (m3.s™).

Cette fonction indique une tendance générale annuelle moyenne d'augmen-
tation entre 1839 et 1990 de 3.9 m3s™.

Sur le cours inférieur les événements extrémes de crue (crues de printemps)
et détiage correspondent respectivement a des débits liquides de plus de 20000
m3.sT et moins de 2000 m3.s™ (Q, g7 = 20940 m3st et Qg = 1350 m3.sT.

Entre 1840 et 1990, les valeurs maximales extrémes sont enregistrés en 1879,
1897 et 1981. D'autres pics sont enregistrés en 1926, 1970, 1972, 1974. Les valeurs
minimales sont enregistrées au début du XXéme siecle (entre 1915 et 1926) et dans
les années 1965, 1970 et 1980.

En 2005 et 2006 le Danube connait deux crues importantes, de récurrence res-
pective de 30 et 100 ans. Les débits liquides enregistrés a Ceatal St. George (3660
m3sT en avril 2005 et 4560 en avril 2006 sont en relation avec les apports impor-
tants des affluents du cours moyen du Danube (Drava, Morava et Tisza), avec un
apport important des affluents roumains, Siret et Prut.

Des recherches plus anciennes (Bondar et al, 1991 ; Bondar, 2002), estiment le
débit moyen annuel total des trois embouchures en Mer Noire a 6047 m3s™ sur
une période de 130 ans avec une faible augmentation calculée par la formule :

QD: —1226.6 +3.921 x t
ou test le temps.

La différence négative entre le débit a I'entrée et a la sortie du delta peut étre
attribuée aux stockages dans les lacs et les lagunes intérieures.

Aux embouchures, le débit moyen annuel des sédiments en suspension en
régime naturel (avant les interventions anthropiques) était de 2140 kg.s™ (67.5 mil-
lions tan™), dont 10% de sable (Panin et Jipa, 2002). Les valeurs extrémes se situent
entre un maximum de 4470 kg.s™ (141 millions tan™) en 1871 et un minimum de
229 kg.s' (7.2 millions t.an™) en 1990.
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Selon Bondar et al, (1991), le débit sédimentaire annuel moyen du Danube (sur
une période de 130 ans) aux embouchures a I'état naturel était de 51.7 millions t/
an, avec une tendance a la diminution calculée avec la formule :

R, =16688.9 - 7.803 x t
ou test le temps.

Conclusion

Pour le Danube, trois étapes chronologiques se distinguent dans I'histoire du
XXéme siécle.
= |'évolution « naturelle » globale (1931 - 1965) qui correspond aux conditions
de « référence » du fleuve (diminution des flux, visible a Bazias et Orsova) ;

= |évolution « de transition » (1971 - 1984) influencé par le role des barrages
hydro-énergétiques du Danube (les Portes de Fer | et Il) et des constructions
des barrages réservoir—en-cascade sur les tributaires du Danube (diminu-
tion sensible des flux liquides jusqu'a Calardsi et augmentation vers aval et
forte diminution du flux solide dans les stations les plus proches et moins
accentuée vers aval, avec conservation des pics des crues) ;

= [évolution « actuelle » (1986 - 2003), perturbée (forte diminution des flux

liquides et solides).

Dans la partie aval, le réle des tributaires est déterminant, par restauration par-
tielle des débits liquides et solides.

Avec le type de fonctionnement énoncé, le Danube s'inscrit donc dans les
schémas théoriques présentés, qui caractérisent d'autres fleuves du monde, dans
le contexte global de diminution des flux liquides et solides suite aux impacts de
premier ordre.
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Chapitre 4

LE DELTA DU DANUBE - UN SYSTEME
ANTHROPISE

4.1 HISTORIQUE DES AMENAGEMENTS DANS LE DELTA ET
CONSEQUENCES HYDRO-SEDIMENTAIRES A CECHELLE SECULAIRE

Des la moitié du XIXeme siecle le régime hydrologique naturel des bras du
Delta du Danube a été influencé et modifié par des activités humaines orientées
vers la valorisation des ressources naturelles. Des aménagements importants com-
mencent des I'établissement de la Commission du Danube en 1856 a Galati. Le role
de liaison du Danube entre I'Europe Centrale et I'Europe de I'Est était empéché par
deux obstacles majeurs : la navigation difficile dans certains secteurs et les proble-
mes politiques entre les pays riverains ce qui a nécessité la création d'une agence
internationale pour administrer I'intérét de ces pays. Les plus amples travaux dans
le delta du Danube commencent dés 1868 par des travaux d'amélioration de la
navigation sur le bras de Sulina (rectification de ses méandres) et la construction
d'un systeme de passage plus facile de la barre dembouchure, I'agrandissement
du canal navigable dans le secteur des Gorges et la construction du Phare de Su-
lina. Ces travaux combinés ont eu des implications sur le régime découlement par
I'augmentation dans le temps des flux liquides (de 7 — 9 % a 19 %) et sédimentaires
du bras de Sulina. De méme, ces effets ont induit des déséquilibres dans le pro-
cessus de sédimentation de la cote entre Sulina et St. George. Cette région pri-
vée d'apports sédimentaires est devenue la plus érodée de tout le littoral roumain
(Stanica et Panin, 2009).

La distribution des volumes d'eau et des sédiments transportés par les bras du
Danube dans son delta est présentée dans le tableau 1.6 (entre 1931 et 2000) et les
figures 1.25 et 1.26 (entre 1840 et 2003).

L'évolution sur 163 ans (Bondar, 2004) montre les impacts des aménagements
anthropiques sur la distribution des flux liquides et solides entre les distributaires
du Danube dans son delta. D'abord, les rectifications des méandres du bras de
Sulina ont mené a l'augmentation des deux flux. Les barrages des Portes de Fer |
et Il interviennent sur les débits liquides et solides du bras de Kilia (en diminution
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continue apres 1969) tandis que les flux des autres deux bras sont constants. Enfin,
sur le bras de St. George les rectifications des méandres ont au début augmenté,
puis diminué les débits liquides et solides.

En 69 ans la distribution du débit liquide et solide entre les bras du delta a changé
suite aux divers aménagements du fleuve. Sur les bras de Sulina et St. George on consta-
te des augmentations des débits liquides et solides, en défaveur du bras de Kilia.

Le bras de St. George véhicule environ 23 % du débit liquide et 21 % du débit
solide du Danube a l'entrée dans son delta. Ces valeurs n'ont pas varié brusque-
ment dans les derniéres décennies mais une croissance progressive sobserve suite
aux divers aménagements subis par le bras.

TABLE 1.6 — Répartition des débits liquides (Ql) et solides (Qs) (%) entre les bras du Danube entre
1931 - 2000 (d'apres Bondar et Panin, 2000).

Kilia Tulcea Sulina St George
(PK 115) (PK63) (PK 62.5) (PK 108)

Ql (0] (0] Qs (0]} (0] Ql Qs
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

1931-1970
1971 - 1984

1985 - 2000

Ported i Fer lasll
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FIG. 1.25 - Changements dans la répartition de l'eau (%) des trois distributeurs a Ceatal Izmail
entre 1840-2003 (d'apres Bondar, 2004).
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FIG. 1.26 - Changements dans la répartition du débit sédimentaire (%) des trois distributeurs a
I'embouchure entre 1840-2003 (d'apres Bondar, 2004).

Des mesures de la charge solide en suspension et la charge de fond (bed-load)
faites par Popa et al. (rapport non-publié) montrent que la charge de fond en mou-
vement donne des formes de fond (dunes, vagues de sables) qui migrent vers l'aval
a des vitesses entre 700 et 1000 m/jour pendant les crues. En périodes calmes, leurs
amplitudes sont de 0.5 a 4 m et longueurs dondes entre 8 et 40 m. Presque sur
tout son trajet, I'épaisseur de la couche active du bed-load est de 1 jusqu’a 4 m.
Vers 'embouchure, les formes de fond sont influencées par le régime hydrométéo-
rologique et par I'extension variable du coin salé vers 'amont.

Entre 1956 et 1964, 700 km de canaux artificiels ont été construits dans le delta
(Fig. 1.27). A présent, le réseau des canaux navigables mesure 1000 km. Il a entrainé
une circulation non-controlée de I'eau et des sédiments a l'intérieur du delta, qui a
modifié les transferts a l'intérieur du systeme.

Des travaux de rectification des méandres ont été entrepris aussi sur le bras
de St. George. Un des themes de recherche de ce travail est de comprendre le
fonctionnement du bras méandriforme recoupé et endigué de St. George sur une
échelle de temps :a moyen terme (126 ans, entre 1880 et 2006) par analyse des car-
tes et images satellitaires et lors de deux événements de crue (avril 2005 et 2006)
par l'utilisation des mesures hydroacoustiques d'un profileur a effet Doppler (aDcp)
et prélevements sédimentaires afin de caractériser les flux et les dépots. Une des-
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cription plus détaillée des aménagements du bras de St. George et de I'état des
connaissances va étre présentée dans le chapitre suivant.
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FIG. 1.27 - Travaux d'aménagement des principaux canaux artificiels dans le delta du Danube
(d'apres Cioaca et Bondar, 2003)

L : 5

4.2. COMMENT LE BRAS DE ST. GEORGE ENREGISTRE LIMPACT
DES AMENAGEMENTS ?

Dans les années 1984-1988, six méandres du bras de St. George ont été recou-
pés afin d'améliorer la navigation et d'augmenter les débits liquides du bras; la
longueur du bras a été ainsi diminuée de 32 km. Ces travaux ont induit un change-
ment de répartition des débits liquides et solides du bras de St. George, au détri-
ment des deux autres bras du delta. Les chenaux de recoupement étaient initiale-
ment profonds de 7-8 m, avec une largeur de 75 - 100 m.

Des études sur l'impact de ces aménagements ont été faites par Popa (1997) qui
aréalisé un suivi de mesures bathymétriques sur un des méandres rectifiés du bras
de St. George (méandre de Mahmudia) pendant six ans juste apres la construction
du canal artificiel de recoupement. laménagement a eu un impact rapide sur la
morphologie du chenal dans la période étudiée (1990 — 1996), par un colmatage
du chenal naturel recoupé (jusqu'a 11 m, soit 1.8 m/an) et une forte érosion verti-
cale sur le canal artificiel (jusqu'a 13 m, soit 2.1 m/an) (Fig. 1.28).
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FIG. 1.28 - Evolution du lit fluvial dans le méandre recoupé de Mahmudia (1990-1996)
(d'apres Popa, 1997)

Popa et al. (rapport non-publié) montrent que la construction du canal de re-
coupement du méandre Dunavat de Jos (méandre 3) n'as montré des modification
dans la distribution des flux liquides et solides qu'apres un an de mise en fonction,
avec une reprise de =10 % du débit liquide et =30 % de la charge de fond.

A partir des années 1955, la construction des digues contre les inondations
dans le secteur amont (entre les PK 108 - 50) a limité Iévolution latérale du bras.
Les figures 1.29 et 1.30 montrent les positions et les hauteurs des digues le long du
bras (sur les deux berges) et le niveau de I'eau correspondant aux différents débits
liquides du Danube a la station hydrométrique Isaccea.
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FIG. 1.29 - Profil longitudinal de la berge droite du bras de St. George a différents débits liquides
mesurés a la station hydrométrique d’lIsaccea (d'aprés Bondar et Panin, 2000)
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FIG. 1.30 - Profil longitudinal de la berge gauche du bras de St. George a différents débits liqui-
des mesurés a la station hydrométrique d'lsaccea (d'aprés Bondar et Panin, 2000)

Les levées naturelles de berges sont plus hautes en rive gauche quen rive
droite. On observe que le niveau supérieur des digues est de hauteur variable. A
partir de 10000 m3.s™, Iécoulement est tres proche du Qbf (débit a plein bord), mais
reste contenu par les berges, a I'exception des PK 109 — 104, 80 - 78 et 70 — 64 en
rive droite et des PK 94 — 93, 78, 35 - 32 et 23 — 20 en rive gauche. Les digues sont
inefficaces au-dela du débit de 17000 m3s™ aux PK 73 - 62 en rive droite et 66 — 65
en rive gauche. On peut considérer que ces berges mais aussi celles caractérisés
par absence des digues (les PK 109 -107, 80 — 78 en rive droite et 107,92, et 53 en
rive gauche) sont des secteurs potentiels de mobilité. On constate également que
la rive gauche est plus inondable a I'aval que la rive droite. L'absence des digues en
aval du PK 50 accentue la mobilité potentielle a I'aval du bras.

Une étude statistique des débits moyens annuels sur 131 ans (Bondar et Panin,
2000) sur le bras de St. George (les PK 108 et 8 correspondants aux stations de
mesures de Ceatal St. George et St. George) montre généralement de faibles varia-
tions des débits liquides: a Ceatal St. George, le XXéme siécle commence par une
diminution progressive du débit liquide de 1643 a 1368 m*.s" qui continue jusqu'a
1950 ; cette diminution est suivie a partir des années 1960 par une faible augmen-
tation quiva jusqu'a 1510 m3.s™ entre 1971-1980. Au PK 8, prés de 'embouchure, le
débit liquide suit la méme tendance ; ici on observe un déficit global compris entre
104 et 183 m3.s' ce qui montre qu'il'y a des pertes d'eau au long du bras, entre l'en-
trée et la sortie; ces quantités d'eau sont distribuées par les canaux de liaison entre
le bras méme et les dépressions inter-distributaires du delta.
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TABLE 1.7 - Evolution des débits liquides moyens (Ql) et solides moyens (Qs) sur 131 ans sur le
bras de St. George (d'apres Bondar et Panin, 2000)

Bras de St George Bras de St George BUDGET
(Ceatal Izmail -PK  (St. George - PK 8) (PK 108 - PK 8)
108)

Ql Qs Ql Qs Ql Qs
(m3s7) (kg.s™) (m3.s7) (kg.s™) (m3.s7) (kg.s™)

1858 - 1900 532

456
1901 - 1920 1368 429 1231 386 -137 -43
1921-1950 1236 302 1112 281 -124 -21
1951 - 1960 1293 398 1163 370 -130 -28
1961 -1970 1382 268 1278 257 -104 -1
1971 - 1980 1510 287 1339 214 -171 -73

1981 - 1989 1399 218 1216 123 -183 -95

Le débit des sédiments en suspension diminue progressivement sur toute la
période étudiée, de 532 kg.s' a 218 kg.s™' au PK 108 (Table 1.7). La diminution du
flux sédimentaire est pourtant antérieure aux aménagements des barrages des
Portes de Fer. Dans le calcul du budget sédimentaire sobserve une perte globale
du flux solide a 'embouchure, plus accentuée apres 1970, signe d’'un stockage plus
important au niveau du bras de St. George, comme effet soit des changements
morphologiques induits par les aménagements anthropiques du Danube, de ses
affluents a I'amont et du bras méme, soit des pertes par les canaux inter-distribu-
taires.

Ces aménagements ont modifié les conditions hydrologiques et sédimentaires
du bras de St. George, soumis successivement entre 1965 et 2000 a une réduction
puis a une ré-augmentation des apports liquides et a une diminution des apports
solides.

La figure 1.31 résume ces transformations, qui se surimposent a la variabilité
naturelle des flux, saisonniere et pluriannuelle. La période 1971 - 1983, séparant
la construction des deux barrages, est caractérisée par trois crues importantes (en
1972 de 1506 m*s™, en 1975 de 1666 m*s" et 1980 de 1800 m*.s”, mesuré a Ceatal
St. George), auxquelles correspondent des débit solides en diminution (respective-
ment 475 kg.s'en 1972,393 kg.s'en 1975 et 271 kg.s' en 1980).
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FIG. 1.31 - Evolution des débits liquides moyens et solides moyens sur 37 ans sur le bras de St.

George a Ceatal St. George (données non — publiées)

La période de rectification des méandres (1984-1988) coincide avec deux pé-
riodes d'afflux sédimentaires importants (363 et 448 kg.s™"), associés a des débits
liquides annuels de 1320 et 1375 m3s”(station de Ceatal St. George). Ces apports
sédimentaires élevés peuvent étre associés aux crues importantes des tributaires
(Siret et Olt) qui apportent peu d'eau mais beaucoup de sédiments (Fig. 1.22).

Lesannées suivantes correspondent a une augmentation progressive des débits
liquides moyens annuels (jusqu'a 2053 m*s™ en 1999), alors que les concentrations
de MES continuent leur diminution (entre un minimum de 50 et un maximum de
255 kg.s' a Ceatal St. George). Lannée 1990 enregistre les débits liquides et solides
les plus bas depuis 40 ans (972 m3s et 52 kg.s™), valeurs confirmées aussi par Popa
(1994). Ces modifications du rapport débit liquide/débit solide accroissent de fait

la capacité globale dérosion du bras de St. George.
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5. CONCLUSION : UN SYSTEME COMPLEXE SOUMIS A DES FAC-
TEURS LOCAUX ET EXTERNES, NATURELS ET ANTHROPIQUES

Dans son delta, le Danube constitue une zone particuliere soumise a des
contraintes multiples et complexes. Le corridor fluvial est un axe de communica-
tion important d’'un point de vue économique. A échelle du bassin versant, le
fleuve a subi des transformations importantes qui influencent a long terme et a
moyen terme le fonctionnement de la partie aval de son parcours. A partir du mi-
lieu du XXeme siecle la réduction globale des flux liquides et solides est comparable
ala plupart des fleuves européens. Cette réduction est cependant moins sensible a
I'extrémité aval, comme spécificité de I'Europe orientale ou de fortes densités agri-
coles persistent plus tardivement (donc maintien de la charge solide par érosion
des sols). Lobjectif de cette partie était donc de dresser un état des connaissances
permettant d'analyser ces changements.

Les aménagements hydro-énergétiques, les endiguements des berges, les dra-
gages et les rectifications des méandres dans le delta ont perturbé le fonctionne-
ment sédimentaire du systéme fluvial depuis plus de 100 ans. A |'état naturel, le Da-
nube était un systéme qui faisait transiter d'importants volumes sédimentaires vers
I'embouchure. Depuis 1970, la construction des deux barrages hydro-énergétiques
des Portes de Fer ont induit une réduction considérable de la charge sédimentaire
alembouchure qui est passée de 67.5x 10°tan™ a 25-30 x 10° tan™. Mais, a l'entrée
dans le delta, les apports solides carpatiques ont un réle important.

Enfin, les besoins de protection contre les inondations et d'amélioration de la
navigation, ont conduit a I'artificialisation progressive du lit du Danube aval par des
digues.

A 'échelle locale, des aménagements successifs (rectifications des méandres
des bras de Sulinaentre 1868 et 1902 et de St. George entre 1984 et 1988, construc-
tion des digues entre 1955 et 1960) ont induit des variations des flux liquides et
solides et des réajustements locaux et aussi des effets tres importants sur la dyna-
mique morpho-hydro-sédimentaire des méandres recoupés, qui localement sont
en cours de colmatage tandis que les canaux artificiels sincisent progressivement.

La morphogenese du Danube aval depuis 150 ans se situe actuellement au
carrefour des influences complexes des aménagements de son bassin versant et
de l'impact des aménagements locaux. Donc, la question du réajustement du che-
nal du bras de St. George se pose a deux échelles de temps (séculaire et au cours
des derniers 40 ans) avec des forcages moins puissants qu'a I'amont. Ces enjeux
permettent d'aborder la partie suivante de ce travail dans un contexte de combi-
naison de ces effets déchelle spatio-temporelle. Nous allons y répondre en deux
chapitres séparés : évolution long terme (entre 1880 et 1970) et fonctionnement
récent (entre 1970 et 2006).
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DEUXIEME PARTIE

EVOLUTION MORPHOLOGIQUE
DU BRAS DE ST. GEORGE (1880 - 2006)






INTRODUCTION, PROBLEMATIQUE

Dans le chapitre précédent nous avons montré les effets potentiels des diffé-
rents forcages, naturels ou anthropiques, sur la géomorphologie du chenal fluvial.
Nous allons a présent chercher a appliquer ces notions a I'étude des variations de la
morphologie du bras de St. George a échelle séculaire. Ce travail repose sur le trai-
tement d'images (réalisation d'un SIG diachronique), a partir de I'analyse qualitative
et quantitative de cartes anciennes et récentes (entre 1880 — 1980) et d'images
satellitaires actuelles (1990 - 2006).

L’évolution géomorphologique du bras de St. George depuis 1880 est sou-
mise aux variations de plusieurs variables de contréle. Les 130 dernieres années
ont en effet été caractérisées par des mutations climatiques, donc hydrologiques,
et anthropiques dans le grand bassin-versant danubien, et, plus récemment,
par la construction d'ouvrages hydrauliques, dans le bassin et dans le delta lui-
méme. Quelles sont les réponses du chenal de St. George a ces changements ?
Par quelles variables d'ajustement du systéeme fluvial deltaique ? A quel rythme ?
La connaissance de [I'histoire climato-hydrologique et anthropique de I'ensemble
du bassin-versant sort de nos compétences ; mais il sera important de comparer
les changements observés pendant la longue période correspondant a la transi-
tion climatique de la fin du Petit Age Glaciaire, qui précéde les aménagements
hydrauliques (1880-1970), avec la période plus récente (1970-2003), afin d'identifier
précisément limpact de ces derniers.

Les changements observés dans le delta du Danube seront comparés avec
ceux d'autres grands deltas (Mississippi, Rhone, Ebre, Po).

Les sources iconographiques (cartes, photographies aériennes, images satel-
litaires) contribuent a enrichir la recherche géomorphologique et ont fait l'objet
de trés nombreuses applications a I'étude de la mobilité et I'évolution des formes
fluviales. L'analyse diachronique conduit a apprécier les changements affectant
un systeme donné au cours du temps et permet d'identifier les différentes formes
d'ajustement aux changements des variables de contréle externes (Piégay, 2003 ;
Hooke, 2008 ; Kiss et al., 2008 ; Rollet, 2008).

73



Evolution morphologique du bras de St. George (1880 - 2006)

Les deltas se prétent bien a I'emploi de cette méthode, car ce sont de vastes
espaces plats dans lesquels l'identification des formes est difficile a partir du terrain.
Le traitement d'images a ainsi permis détudier la mobilité des bras dans les deltas
du Mississipi (Hooke, 1980), du Rhéne (Arnaud-Fassetta, 2003 ; Antonelli, 2002; An-
tonelli et al, 2004), de la Meuse et du Rhin (Hesselink et al,, 2003 et Berendsen et al,,
2007), du Tage et du Jarama en Espagne (Uribelarrea et al, 2003). Dans ce dernier
cas, les auteurs ont utilisé des cartes anciennes (1580-1823), des cartes topogra-
phiques (1877-1988) et des photographies aériennes (1945-1999).

L'évolution des grandes embouchures fluviales a également été décrite par Wu
etal, (2003), dans l'estuaire Changjiang, sur la base de cartes éditées depuis 155 ans
(entre 1842 et 1997). La progradation et la migration vers le NE de I'embouchure
du Huang-He a été étudiée a partir de l'interprétation des images entre 1970-1990
par Fan et al. (2006), puis par Chu et al., (2006), entre 1976 et 2003 a partir dimages
satellitaires Landsat MMS et TM. Par analyse d'images satellitaires, Wang et al. (2006)
montrent qu'apres 1950 le delta du Huang-He est transformé par les interventions
humaines (migration de I'embouchure et migration du chenal). Dans le delta du
Rhone, Sabatier et Suanez, (2003) et Maillet (2005) ont quantifié la mobilité de I'em-
bouchure et du littoral depuis le milieu du XIXéme siecle. Warrick et al. (2004) ont
analysé la force de la dispersion des sédiments a l'embouchure de deux fleuves de
Californie (le Santa Clara et le Ventura) a partir dobservations hydrographiques et
de l'analyse des images satellitaires.

La mobilité des méandres libres dans les grandes plaines alluviales a également
fait l'objet de nombreuses études. En Angleterre, sur le fleuve Dane, Hooke (1986)
analyse la migration des méandres sur une période de 140 ans. Sur le fleuve Poplar
Creek —Illinois, Abad et Garcia, (2006) ont réalisé un modele (RVR Meander) pour ca-
ractériser la migration du chenal; en Inde, dans la plaine alluviale de Gujarat, sur le
fleuve de Vishwamitri, Raj et al. (2004) étudient la migration des méandres comme
réponse aux activités néotectoniques, sur la base d'images satellitaires.

Sur le fleuve Tisza, affluent du Danube en Hongrie, Kiss et al. (2008) ont suivi
I'évolution des méandres recoupés en 1840. lls ont observé l'altération de plusieurs
parameétres du chenal (diminution de la largeur du chenal de 17 a 45%, augmenta-
tion de la pente et de la profondeur du chenal de 5 a 48%).

La plupart des fleuves d’Europe occidentale et d’Amérique du Nord fournissent
une documentation qui permet de remonter au milieu du XIXeme siécle, donc de
comparer les systemes fluviaux trés anthropisés actuels a un état plus « naturel »,
correspondant a des économies a dominante agricole, dans un contexte clima-
tigue encore affecté par la crise du « Petit Age Glaciaire ». Il est ainsi possible, en
théorie, d'analyser I'ajustement des variables du systeme aux changements des
variables de contréle (débits solides et liquides) ou aux contraintes anthropiques
(construction des barrages, digues, rectification des méandres).
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La comparaison entre plusieurs sources est rendue difficile par la précision iné-
gale et la nature différente des documents. Les cartes anciennes permettent de
décrire I'évolution des formes d'un chenal, de ses marges, de la végétation rivulaire
(Uribelarreaetal, 2003 ; Roux et al., 1998) ; mais leur utilisation comporte des limites
méthodologiques (différentes projections et référents altimétriques, imprécisions
des relevés), qui doivent étre prise en compte dans le calcul des erreurs associées
(Hooke et Redmond, 1989). Les cartes récentes fournissent plus d'informations et
plus d'exactitude, mais les limites des chenaux correspondent a un débit « moyen »
et n'excluent pas la subjectivité du dessinateur. Les photographies aériennes et les
images satellitaires offrent des états instantanés ou linformation est compléte y
compris pour les zones difficilement accessibles. Ce sont elles qui nous fournissent
l'image la plus récente et la plus complete de l'espace étudié et de ses aménage-
ments (digues, recoupements artificiels des méandres, nouvelle répartition du dé-
bit liquide a l'intérieur du delta). Mais les limites des chenaux et zones en eau sont
définies par les conditions hydrologigues au moment de la prise de vue et doivent
donc étre interprétées en s'appuyant sur les chroniques hydrologiques.

La documentation, cartes, photos ou images satellites, permet d'obtenir des bi-
lans évolutifs en surfaces des chenaux fluviaux (largeur, longueur et sinuosité) et de
la ripisylve. Ce résultat est cependant insuffisant, puisqu'il ne prend pas en compte
les variations verticales. Quelques fleuves disposent de relevés bathymétriques an-
ciens, qui ont permis d'intégrer cette troisieme dimension : le Rhéne (Antonelli
et al, 2004; Maillet, 2005 ; Raccasi, 2008), la Tisza (Kiss et al,, 2008) ; le Sacramento
(Constantine et al, 2008). Dans la plupart des cas, les auteurs font I'nypothese qu'il
existe une relation entre les variations en surface et la profondeur : le rétrécisse-
ment du chenal, par colmatage sur ses berges, induit souvent un ajustement par
approfondissement (érosion du plancher alluvial); I¢largissement (érosion des ber-
ges) est une réponse probable au colmatage du fond (Bravard et al, 1999 ; Piégay,
2000). Faute de données bathymétriques suffisantes, nous ferons I'hypothese que
le Danube fonctionne également sur ce principe. Mais il faudra en discuter locale-
ment I'exactitude.

Deux themes vont étre plus particulierement abordés dans cette partie : I'évo-
lution des méandres, qui sont la caractéristique la plus importante du systéeme flu-
vial étudié, et l'impact des ouvrages, barrages et recoupements artificiels, qui sont
les facteurs les plus importants de la transformation du milieu.

Généralement, les fleuves méandriformes érodent les berges concaves et dé-
posent les sédiments sur les berges convexes, permettant la migration du chenal
dans la plaine alluviale. La convexité des méandres est formée par le dépdt d'allu-
vions apportées de I'amont proche par charriage a la base, puis par suspension au
sommet. La partie externe de la convexité progresse par accrétion latérale de la
charge de fond (Reineck et Singh, 1973 ; Hooke, 2008 ; Winkley, 1982). Les proces-
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sus de recul de la rive concave et construction de la rive convexe ont lieu pendant
les crues.

Plusieurs classes et modeles de mobilité des méandres ont été proposés par
les auteurs. Ferguson (1987) a classé les changements des chenaux en trois types :
actif, stable et inactif. Hooke (1984) utilise le critere du mouvement des points d'in-
flexion (apex) et de la ligne du sommet du méandre. Six types ont été identifiés et
leur combinaison a donné une somme de 70 types de changements (Fig. 2.1) ; mais
il ne donne pas d'informations sur le contexte et les processus de cette évolution.
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FIG. 2.1 - Typologie dévolution des méandres (d'apres Hooke, 1984).

Nous tenterons d‘appliquer la typologie proposée par Hooke (1984) a notre
propre site — le bras de St. George — afin de définir la mobilité de ses méandres sur
une période de 126 ans.

Le taux de migration des méandres est décrit par la combinaison de plusieurs
variables de la géométrie du chenal (largeur de la bande active entre les deux
rives, longueur d'onde, amplitude et sinuosité des méandres), mises en relation
avec la fréquence des hauts débits (Shields et al, 2000). L'analyse diachronique
des images a permis de calculer le taux de migration des méandres de plusieurs
grands fleuves mondiaux ; il varie dans le temps et dans l'espace. Il serait en
moyenne de 1 m.an™' selon Edwards et Smith (2002). Hooke (1980) propose une
synthese sur ce point, a partir des migrations de plusieurs fleuves ; les valeurs
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observées se situent entre 0 et 800 m.an', avec de fortes différences entre eux,
par exemple, entre 0.6 et 305 m.an™ pour le Mississippi (entre 1881 et 1963) et
entre 6 et 792 m.an™ pour le Brahmapoutre (entre 1944 et 1952). Il montre que
plusieurs facteurs doivent étre pris en compte dans 'analyse de la migration du
chenal: surface du bassin versant, nature du substrat, fréquence des crues, sinuo-
sité, pente, altitude des berges, etc.

La photo-interprétation et la comparaison de cartes ont également été mises
en oeuvre pour étudier les mutations induites par les ouvrages, en particulier les
barrages hydro-électriques. Ces derniers réduisent généralement le transfert sé-
dimentaire vers I'aval, modifiant le rapport initial entre le débit liquide et le débit
solide. Mais, I'un des plus importants facteurs qui intervient dans I'’évolution de
la migration des chenaux est l'intervention humaine par construction des réser-
voirs qui généralement amenent a la diminution du taux de migration du chenal
fluvial en aval, suite a la diminution de l'intensité des crues.

Par analyse d'images, Graf (2002) étudie l'effet des barrages sur les grands
fleuves américains, en particulier le réle de la variation du régime hydrologique
sur les modifications géomorphologiques ; le Colorado a été particulierement
étudié (Tiegs et Pohl, 2005). Sur I'Elhead Creek (USA), Elliot et Gyetvai (1999) com-
parent les photos de 1937 et 1999 pour déterminer si la construction du réser-
voir Elkhead en 1974 est la source de l'accélération de I'érosion du chenal. Sur
le Missouri, Shields et al, (2000) étudient le taux de migration des méandres par
comparaison des levés cartographiques entre 1880 et 1991. Ils montrent que la
géométrie du chenal est dépendante de la construction des barrages : le taux de
migration du chenal passe de 6.6 m.an™ avant 'aménagement du réservoir Fort
Peck,a 1.8 m.an™ apres.

Des recherches sur ce theme ont été réalisées aussi sur le Yangtze, ou Li et
al., (2007) analysent les changements du chenal (volume et localisation des zo-
nes d'‘érosion/accumulation) suite a la construction des digues, sur la base d’'une
analyse des cartes anciennes et récentes. Le fleuve Hanjiang en Chine montre
une réponse complexe a la construction d'un réservoir, matérialisée par la réduc-
tion de l'intensité d'érosion des berges, passant de 25 m.an™ avant (entre 1955 et
1960) a 7.0 m.an™ dans les 17 ans suivantes (Xu, 1997).

Les recoupements de méandres modifient la pente du chenal. Sur la Tisza
(Hongrie) les travaux menés entre 1846 et 1910 ont réduit de 60% la longueur to-
tale de lariviére, et la pente du chenal a ainsi augmenté de 4 a 6.5 cm.km™ (Timar,
2003). Sur le Mississippi, I'accroissement des pentes, di aux rectifications des
méandres, a provoqué l'incision du lit et I'¢rosion des berges non protégés, cau-
sant Iélargissement du fleuve. Par I'érosion des berges et du lit, la charge de fond
a augmenté vers l'aval, d'ou I'exhaussement local du lit et I'apparition locale du
tressage (Winkley, 1982 ; Hooke, 1986 ; Bravard et Petit, 1997). Une synthése réa-
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lisée par Surian et Rinaldi (2003) pour les fleuves italiens présente les mutations
morphologiques dues aux changements du régime fluvial, aux endiguements,
aux interventions sur le niveau de base, canalisation et a la construction des bar-
rages. Le Po en particulier a subi une réduction de sa sinuosité et de sa largeur et
une migration du chenal, dues au recoupement de ses méandres.

Dans le delta du Danube, particulierement sur le bras de St. George, la varia-
bilité historique du systéme fluvial n'a pas été étudiée jusqu'a présent. La plupart
des travaux n'ont porté que sur 'embouchure du bras et du secteur littoral af-
férent, a partir d'une documentation ancienne assez incompléte ou insuffisam-
ment précise. Vespremeanu (1983) a réalisé une étude sur Iévolution géomor-
phologique de ce secteur depuis 200 ans (entre 1780 et 1980) a 'aide des cartes
anciennes et d'images Landsat 1 et 2. Giosan et al. (1999) ont repris les premiers
travaux de Gastescu (1979) sur I'évolution de I'embouchure du bras de St. George
et ont réalisé une carte de I'évolution de I'lle barriere Sakhalin a partir des cartes
anciennes, entre 1911 et 1971. Ungureanu et Stdnica (2000) utilisent des cartes
de navigation pour calculer la variation de la pente littorale entre les deux bras
du Danube (Sulina et St. George) entre 1898 et 1997. Nous allons utiliser les résul-
tats de ces travaux en appui de nos propres recherches.

Nos recherches enrichissent méthodologiquement les résultats antérieurs,
par le traitement utilisé pour les cartes anciennes (entre 1880 et 1970) et par
I'utilisation des images satellitaires haute résolution pour la période récente, qui
ont permis de faire une analyse plus fine de Iévolution du bras fluvial dans les
derniers 30 ans.

Dans cette deuxieme partie nous allons chercher des réponses aux questions
suivantes: Le bras est-il mobile au cours des derniers 125 ans et dans quelle me-
sure? Quel est le taux de migration de ses méandres ? Quelle est l'influence des
facteurs locaux, en particulier la structure géologique et les héritages sédimen-
taires holocenes? Comment le bras de St. George s'est-il ajusté aux changements
des variables de contréle (débits solides et liquides) imposés par les aménage-
ments sur le Danube en amont? Quel est I'impact propre des aménagements
réalisés dans le delta et sur quelle échelle de temps ?

Le bras de St. George est un systeme fluvial original, qui se différencie des
systemes déja décrits dans la littérature et rappelés ci-dessus : il appartient a un
grand delta, développé en milieu tempéré humide, a I'aval d'un tres grand bassin
hydrographique. Il est caractérisé par des sédiments fins, une couverture fores-
tiere ou de roselieres continue et un caractere encore tres « sauvage », malgré
des interventions humaines successives.

L'étude des mutations du systeme fluvial du bras depuis 130 ans sera réalisée
en trois chapitres:
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Chapitre |

Présentation
des données
sources et mé-

thodes d'étude

Chapitrell Chapitre lll

Quantification et Quantification et
sectorisation des sectorisation des
mutations en surface mutations en sur-
(2D) du milieu fluvial face (2D) du milieu
entre 1880 et 1970 fluvial entre 1970
et 2006

FIG. 2.2 - Organisation générale de la Partie Il

Conclusion

79



Chapitre 1

PRESENTATION DES DONNEES SOURCES
ET METHODES D’ETUDE
(CARTES ET IMAGES SATELLITAIRES)

INTRODUCTION

['étude du bras de St. George repose sur I'analyse de plusieurs documents car-
tographiques qui remontent jusqu'a 1857. Un travail de recherche d'archives a été
fait auprés des services publics (Bibliotheque Nationale - Bucarest) et dans des ins-
tituts de recherche spécialisés dans I'étude du delta du Danube et de la Mer Noire
(Institut de Géographie - Bucarest, Institut National du Delta du Danube (INCDDD)
—Tulcea et Académie — Bucarest).

La base de données cartographique et photographique de la bibliotheque de
GeoEcoMar nous a donné acces aux cartes anciennes du delta du Danube (1857,
1880 - 1884, 1909 - 1911) ; deux collections complétes de cartes topographiques
(1970 et 1980) du bras de St. George nous ont aussi été accessibles. Plusieurs rapports
d'archives de cet institut nous ont fourni des plans anciens sur le secteur analysé.

Le service Imagerie et Géomatique (SIGGéo) du CEREGE nous a facilité I'acces
aux images satellitaires récentes qui couvrent la zone d'étude.

Les documents cartographiques acquis ont été donc trés variés et avec des
sources et un niveau de précision variés. Les incertitudes seront liées a la diversité
du matériel cartographique utilisé (images satellites, cartes, photographies aérien-
nes) : les cartes décrivent par principe une situation proche du débit moyen, alors
que les photographies et les images satellites correspondent a une visualisation
instantanée dans des contextes hydrologiques tres variables.

Clest la raison pour laquelle une sélection rigoureuse a été nécessaire afin de
définir et limiter les marges d'erreurs associées a chaque document. Parmi les nom-
breuses sources disponibles, nous avons choisi seulement les documents carto-
graphiques qui ont pu étre intégrés dans un SIG afin de quantifier les évolutions
morphologiques du bras fluvial. Les autres ont été utilisés comme informations
supplémentaires dans la compréhension qualitative des processus morphologi-
ques caractéristiques du chenal fluvial.
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1.1. LES CARTES ANCIENNES

Les cartes anciennes sont souvent incompletes et leur comparaison pose gé-
néralement le probleme de la diversité des échelles d'acquisition, des projections
utilisées et des marges derreurs associées. Rarement homogenes sur les secteurs
étudiés, elles nécessitent la plupart du temps des extrapolations, qui rajoutent des
marges derreurs supplémentaires a celles de la qualité de la donnée initiale (Rac-
casi et al, 2008).

Lintégration des cartes anciennes (1857, 1880-1884 et 1909-1911) dans le SIG a
été faite par rectification et géoréférencement a partir des points d'amer communs
avec la carte topographique de 1980 au 1:25000 sous le module de Géoréferen-
cement d'ER Mapper 7.1. Lerreur RMS (Root Mean Square) est de 19.5 m (carte de
1857), 5 m (cartes de 1880-1884) et 6 m (carte de 1909-1911). La valeur élevée de
la marge derreur (19.5 m) de la carte 1857 I'a rendue inutilisable pour la quantifica-
tion. Elle nous a permis de faire des observations sur la géomorphologie du chenal
au milieu du XIXeme siecle, dans le contexte hydrologique et anthropique de la
fin du Petit Age Glaciaire. Pour les cartes utilisées (1880-1884 et 1909-1911) nous
considérons que la fourchette RMS entre 5.0-6.0 m est acceptable.

La carte de 1857

Clest un plan du delta du Danube réalisé par la Commission Européenne du Da-
nube sous la direction des capitaines Spratt et Hartley (Fig. 2.3). Léchelle n'est pas
mentionnée et le systeme de coordonnées non plus. Les profondeurs et altitudes
sont exprimées en pieds anglais.
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FIG. 2.3 - a) Apercu du bras de St. George sur la carte 1857 ; b) notice de la carte 1857

Cette carte présente une hydrographie du bras de St. George proche de l'ac-
tuelle, avec un segment méandriforme entre Mahmudia et Ivancea, et deux seg-
ments rectilignes en amont et en aval. Les méandres 2 et 3 (Dunavat de Sus et de
Jos) sont encore peu accentués. La présence dfles et de bras secondaires, sur le
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secteur amont et dans les méandres de Mahmudia et de Dunavat de Sus, décrit
un systeme fluvial de type anastomosé, avec de nombreux étangs qui pourraient
correspondre a des chenaux abandonnés ou une ancienne bande active ennoyée
lors des crues. Aucune couverture végétale n'est représentée.

L'attention est attirée par la notice de la carte qui précise les coordonnées géogra-
phiques de trois points : le phare de Suling, le phare de St. George et le Corps de garde
d'Otchakof. Le repositionnement de ces points sur une image récente plus précise
(carte topographique, 1980, 1 :2 5000) montre quil existe un décalage de distance de
1000 m a 1300 m, ce qui renforce encore argument des décalages assez importants
qui rendent difficile un traitement précis des documents cartographiques.

Les cartes de 1880 - 1884

Des cartes plus détaillées sont réalisées apres 1880, par le Service Géographi-
que de I'Armée (Fig. 2.4). Les levés de terrain ont été faits entre 1880 et 1884 et la
publication en 1910 et 1916, mais sans modifier les levés d'origine. 'échelle est de 1
:100000. Sur ces cartes manqguent la projection et le référentiel géographique et al-
timétrique. Des éléments supplémentaires sur l'occupation du sol sont précisés en
légende (vignes, prairies, foréts, potagers, tertres). Les cartes présentent également
les relevés bathymétriques de 'embouchure du bras de St. George.

Notre zone détude couvre trois feuilles (feuilles Sf. Gheorghe, Mahmudia et Ju-
rilovca et Dundvatul de Sus).
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Sur ce document, I'hydrographie présente peu de changements. Mais les fles
et bras secondaires sont encore présents. Les ox-bow de 2 méandres récemment
abandonnés sont bien visibles entre les actuels méandres de Dranov de Jos et
d'lvancea. Des bancs et des iles encombrent I'embouchure. On note encore I'ab-
sence de toute couverture forestiére : il est impossible d'affirmer si cette absence
est un parti-pris cartographique ou si elle reflete la réalité.

La carte de 1909 - 1911

Cette carte (Fig. 2.5) est connue comme la carte de la « Direction des péche-
ries », réalisée par G. Antipa a partir de levés de terrain réalisés entre 1909 et 1911.
Les levés sont rapportés au niveau zéro de la Mer Noire a Sulina (niveau fourni par
un marégraphe). Elle a été publiée a plusieurs échelles, entre 1:50000 et 1 : 150000.
Nous avons utilisé cette carte a I'échelle du 1:50000. Méme si elle est plus détaillée
et plus exacte que celle du service géographique de I'Armée, la projection utilisée
n'est pas mentionnée, ni les coordonnées correspondantes en x et y.

Cette carte apporte comme éléments de nouveauté la bathymétrie complete
du chenal fluvial et de I'embouchure du bras de St. George, référencée par rapport
au zéro Sulina. Mais, la mauvaise qualité d'impression de la carte ne permet pas de
lire les valeurs bathymétriques. Les éléments décrits par la légende sont : terrain
stable (jaune foncé), foréts (petits cercles sur un fond jaune pale), roseaux (petits
points sur un fond bleu), sables mobiles (jaune pale).

Cette carte est trés proche dans le temps de la précédente et ne présente
pas de modifications hydrographiques notables. Les deux méandres de Dunavat
apparaissent cependant mieux dessinés, avec un rayon de courbure réduit. Les
deux ox-bow sont en cours de cicatrisation. Dans I'embouchure, les bancs sont
désormais accolés a la rive droite et I'le principale est déformée par allongement
vers le sud.

Les cartes de 1924 et 1939

La période entre 1911 et 1971 est mal documentée. Nous disposons de deux
cartes, I'une de 1924 (carte du Service Hydrographique, sous la direction de l'in-
génieur Vidrascu, 1 : 150000, Fig. 2.6) et l'autre de 1939 (Carte du Service Géo-
graphique de I'Armée, 1 : 200000, Fig. 2.7), qui ont posé plusieurs problemes de
traitement.

En effet, la superposition géométrique a révélé un décalage important de la po-
sition des bras morts par rapport aux images récentes (Landsat 2006). Or, il est évi-
dent que ces formes fossiles ne se sont pas déplacées au cours du XXéme siécle.
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FIG. 2.6 - Le bras de St. George sur la carte 1924
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FIG. 2.7 - Le bras de St. George sur la carte 1939

Nous faisons donc I'hypothese que pour réaliser ces cartes, les cartographes ont
repris les données de la carte 1909 - 1911, sans le mentionner dans le cartouche. En
outre, la carte de 1939 présente plusieurs secteurs avec le méme probléme de déca-
lage sur le bras lui-méme. On suppose que le fait de reprendre des secteurs des cartes
plus anciennes et de les recopier sur d'autres cartes sexplique a cette époque-la par la
difficulté de se repérer la ou il 'y a pas beaucoup de points d'amers pour se caler (Rac-
casi et al, 2008). Cet argument nous a empéché d'utiliser cette carte pour les calculs
de quantification. De plus, la valeur élevée de lerreur de traitement sous ERMapper
(RMS, respectivement 12 m et 10 m) a confirmé nos réticences envers ces documents.
Cependant, la carte de 1939 représente (en vert) la présence de forét : clest la premiére
fois que la ripisylve est mentionnée, avec une extension importante le long des méan-
dres de Mahmudia et de Dunavdt, ainsi quen aval d'lvancea. Faut-il en déduire quil
s'agit d'une conquéte forestiere récente, sur des espaces jusquici déboisés ?

Conclusion partielle

Ces cartes anciennes soulignent donc les deux problemes, que sont I'impréci-
sion due aux erreurs de levé d’'une carte dans un milieu difficile (trés plat et maré-
cageux), quelles étaient les techniques topographiques et la datation exacte des
relevés correspondant a la publication du document.
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Leur utilisation dans une étude quantitative entrainerait un enchainement d'er-
reurs liées aux déformations géométriques, dues a l'erreur humaine de positionne-
ment des points damer, a la différence déchelle entre les documents comparés
et a la qualité du papier scanné. Les incertitudes sur les relevés topographiques,
les référentiels de projection et I'altimétrie, et sur les dates de publication, peuvent
conduire a des erreurs finales importantes dans la comparaison de plusieurs cartes
a différentes dates.

Les cartes permettant des erreurs de traitement inférieures a 6 m (correspon-
dant a 2 % environ de la largeur moyenne du chenal), sont considérées comme
acceptables dans les études sur cette thématique (Elliott et Gyetvai, 1999 ; Hughes
etal, 2006). Elles ont été privilégiées pour une comparaison diachronique avec les
données fiables récentes (1970).

On retiendra de cette présentation qualitative initiale la présence d'indices si-
gnificatifs d'une mobilité du bras de St. George dans une période récente (méan-
dres abandonnés, anastomose). Cette mobilité et la profondeur plus faible du bras,
en raison de I'anastomose, peuvent-elles expliquer I'absence de végétation 7 Ou
au moins l'absence de végétation riveraine ? On ne peut pas dépasser sur cette
question le stade de I'hypothése.

1.2. LES CARTES ET LES IMAGES SATELLITAIRES RECENTES
(1970 - 2006)

Pour l'analyse quantitative (calculs comparatifs des surfaces en eau, de la lar-
geur et la longueur du chenal, de lindice de sinuosité, des longueurs d'onde et
amplitudes des méandres) nous avons travaillé sur des cartes et des images satelli-
taires récentes : cartes de 1970 - 1972 et 1978 - 1980 et images satellitaires de 1989,
2000 et de 2006.

La carte topographique éditée en 1972

Cette carte qui repose sur des relevés effectués entre 1970 et 1972 (6 feuilles
au 1:50000) a été réalisée par la Direction Topographique Militaire, sous projection
conforme Gauss — Krligger (systeme de coordonnées 1942 et systeme de référence
altimétrique la Mer Baltique) (Fig. 2.8). Lintégration de cette carte dans le SIG a été
faite par géoréférencement a partir des coordonnées géographiques sur chaque
feuille de carte, sous le module de Géoréferencement de Maplinfo 6.00. Lerreur
RMSE (Root Mean Square Error) est de 1 pixel (4 m). La résolution choisie sur les
cartes estde 4 m.
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FIG. 2.8 - Apercu d'un secteur du bras de St. George sur la carte 1970

Elle apporte des informations sur la position des digues artificielles (entre les PK
108 et 50) et des canaux construits dans l'intérieur du delta afin de connecter les
bras aux surfaces lacustres interdistributaires.

Elle est trés importante parce quelle nous a permis de faire des observations
précises sur la morphologie du bras de St. George juste avant les travaux de rec-
tification de ses méandres. Des informations complémentaires comme les foréts
de saules et peupliers sur les berges amont (en vert), les buissons et roseaux sur
les berges aval, les levées et hauteurs des berges, les accumulations sableuses (en
jaune), les zones inondables (en mauve) ont rendu cette carte utile dans notre re-
cherche. Systématiquement, le long du chenal sont indiquées les largeurs du che-
nal et la profondeur correspondante (que nous avons utilisés pour comparer nos
propres mesures). Sur cette carte les bras morts sont plus visibles ; a lembouchure
on observe que les anciens lots se sont augmentés, stabilisés et méme rattachés a
la cote ; ils sont couverts par des buissons. A 'embouchure, le cordon littoral Sakha-
lin est allongé et plus proche de la cote.

La carte topographique de 1980

La carte topographique de 1980 (13 feuilles au 1:25000) a une précision supé-
rieure. Elle a été réalisée par la Direction Topographique Militaire, sous projection
conforme Gauss — Krligger (systeme de coordonnées 1942 et systeme de référence
altimétrique la Mer Baltique) (Fig. 2.9). Elle comporte les points kilométriques sur le
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chenal, des informations sur la largeur et la profondeur du bras, les vitesses de l'eau,
ainsi qu’une bathymétrie plus détaillée a 'embouchure.

Lintégration de cette carte dans le SIG a été faite par géoréférencement a partir
des coordonnées indiquées sur chaque feuille de carte sous le module de géoréfe-
rencement de Maplnfo 6.0. Lerreur RMSE (Root Mean Square Error) est de 2 pixels
(4 m). La résolution choisie sur les cartes est de 2 m.

La légende apporte des informations sur la végétation des berges (buissons,
foréts de peupliers et saules, roseaux) et des zones interdistributaires (roseaux, sau-
les), I'altimétrie (hauteurs des berges), le réseau de canaux artificiels et les levées.

A l'embouchure on observe le développement du cordon littoral Sakhalin qui
est plus stable (couleur jaune foncée) ; il s'est rattaché a la cote dans sa partie nord
et s'est rallongée vers le sud.

FIG. 2.9 - Apercu d'un secteur du bras de St. George sur la carte 1980

Conclusion partielle

Les résolutions choisies (respectivement 4 m et 2 m) sont désormais tres pré-
cises. Pour la comparaison de ces deux cartes nous avons tenu compte de la ré-
solution la moins bonne, soit 4 m. Pour l'analyse des bras morts ou des forma-
tions végétales cette résolution semble étre acceptable. Pour le calcul de la largeur
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moyenne du chenal vif, elle se traduit dans une erreur d'environ 1.5 %, considérée
également comme acceptable (Gurnell, 1997 ; Mount et Louis, 2005 ; Hughes et
al., 2006).

Les images satellitaires de 1989, 2000 et 2006

La morphologie des presque 25 dernieres années est décrite par une image
Landsat 5 TM (1989) et deux images Landsat 7 ETM+ (2000 et 2006) (Fig. 2.10 et
Table 2.1).

TABLE 2.1 - Caractéristiques des images satellitaires Landsat 5 TM (1989) et Landsat 7 ETM+

(2000, 2006)
Typedelimage  Date de prise Dimension Canaux Erreur (%)
pixel (m)
Landsat 5TM 20.08.1989 28 2,3et4 9.3
Landsat 7 ETM+ 06.07.2000 15 8 5
Landsat 7 ETM+ 13.08.2006 20 2,3et4 6.6

En 2000, le canal 8 (panchromatique) apporte une meilleure résolution spa-
tiale, mais une pauvreté des informations sur la végétation. Les images TM et ETM+
combinent les canaux 4 (rouge), 3 (vert) et 2 (bleu). La combinaison de ces canaux
permet de distinguer les zones couvertes de végétation (nuances de rouge ou
vert), les sols secs sans végétation (blanc ou brun), les surfaces en eau ou humides
(bleu ou marron). Les erreurs liées au traitement sous Mapinfo induisent une im-
précision dans le calcul de la largeur moyenne du chenal, gue nous avons évaluée
a environ 300 m.

Conclusion partielle

Les données disponibles permettent une étude spatiale en 2D de la zone de
recherche depuis les années 1880 jusqu'en 2006. Entre les cartes de 1970 et 1980,
sur de certains secteurs le long du bras et a I'embouchure une analyse 3D est aussi
possible.

L'étude de I'¢volution du bras de St. George va étre partagée en deux parties :
la premiere portera sur I'évolution entre 1880 et 1970, a partir des documents
cartographiques anciens de moindre précision, la seconde sur I'évolution récen-
te, entre 1970 et 2006, a partir des documents cartographiques et des images
satellitaires de bonne résolution. Cette derniére période correspond a la forte
anthropisation du systeme (barrages des Portes de Fer, recoupement des méan-
dres) dont les effets pourront donc étre précisés. Il faut également noter la pau-
vreté relative des données pour la période 1910 — 1970, qui ne permet pas de
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FIG. 2.10 - Apercu du bras de St. George sur les images satellitaires

Landsat 5TM (1989) et Landsat 7 ETM+ (2000, 2006)
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décrire I'¢volution de la plus grande partie du XXeme siecle. La comparaison de
ces documents va mettre en évidence I'évolution géomorphologique du bras de
St. George et de son environnement, ainsi que le réle des contraintes anthropi-
ques locales.

1.3. METHODES ET MARGES D’ERREUR

Apres rectification géométrique et géo-référencement sous Maplnfo et ER-
Mapper des cartes topographiques scannées, la vectorisation des formes fluviales
permet leur comparaison diachronique. Les données exploitées dans le SIG sont
affectées d'une marge d'erreur qui doit étre prise en compte. Ces erreurs intervien-
nent aux différentes étapes du traitement.

Des sources derreurs ont cependant pu étre identifiées en lien avec la qualité
de digitalisation, la déformation des documents lors de leur rectification et la qua-
lité du recalage. Etant donné la qualité et la résolution des cartes scannées ainsi
que la taille de la zone étudiée, I'étape de digitalisation des différentes entités n'a
pas présenté de difficulté notable. Nous avons essayé de minimiser la déformation
des cartes liée a leur rectification en choisissant les points utilisés pour le recalage
de chaque cliché de part et d'autre du corridor fluvial pour réduire l'erreur autour
de cet objet spécifique.

La rectification géométrique et le géo-référencement des cartes anciennes
reposent sur la recherche de points d'amer a partir de la carte topographique au
1:25000 de 1980. Nous avons essayé de trouver une homogénéité des points sur
I'ensemble de la carte pour obtenir une rectification et un géoréférencement avec
une erreur homogeéne. En I'absence de points d'amer sur la totalité de la carte,
I'acquisition des points a été concentrée sur la zone d'étude. Sur I'ensemble des
cartes anciennes traitées (la série 1880 et 1909-1911), l'erreur due au géoréférence-
ment varie entre 5 et 6 m. Pour les cartes plus récentes (les séries 1972 et 1980) le
traitement a été plus simple en raison de la mention de la projection et des coor-
données correspondantes sur chaque carte. Sur l'ensemble de ces derniéres cartes,
l'erreur due au géoréférencement varie entre 0 - 4m.

Minimiser les erreurs est essentiel : le RMSE (Root Mean Square Error) repré-
sente une estimation de |'écart type entre la position des points de contréle de
l'image rectifiée et les points de contréle calculés par la fonction de transfor-
mation (Elliott et Gyetvai, 1999). Dans le processus de rectification géométrique,
I'utilisation de 7 a 14 points de controle et la fonction de rectification polynomia-
le secondaire offrent des résultats satisfaisants (Elliot et Gyetvai, 1999 ; Hughes et
al, 2006). Pour nos cartes, le maximum RMSE de 6 m s'encadre dans les limites
rappelées par Gurnell (1997).
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La vectorisation est aussi une source d'erreur. Pour la diminuer et obtenir des ré-
sultats précis, nous avons conservé la méme échelle (1:10000), qui est dans tous les
cas une échelle plus grande que celle de la carte originale. La précision de chaque
vectorisation est variable selon 'échelle du matériel utilisé, la convention utilisée
(ici la limite du chenal, eau/berges) et la précision de la position de chaque point
représenté sur la carte finale (Gurnell, 1997). Le nombre de documents utilisés, leur
source et la précision de leurs levés topographiques restent trés importants (Gur-
nell et al, 1994 ; Hooke, 2008 ; Lauer et Parker, 2008).

Comme les images satellitaires sont une prise de vue instantanée du milieu,
les limites externes visibles du chenal sont conditionnées par le débit du jour
d'acquisition, combiné avec la morphologie (la pente) des berges. Sur le secteur
d'étude, les berges ont des pentes et des formes variables : elles sont toujours
verticales dans les canaux de rectification et sur les rives concaves des méandres,
trés faibles sur les rives convexes des méandres et en pentes variables sur les
secteurs intermédiaires naturels. En période d'étiage ou d'eau moyenne, les va-
riations du débit vont entrainer des variations de largeur apparente d'un secteur
a l'autre, plus importantes sur les pentes faibles et négligeables sur les berges en
pente forte (Fig. 2.11).

‘ - Ligne d'eau (Qbf) wl M

Ligne d'eau [module) w2 /_
Ligne d'eau (etiage) w3 / erge sous-aguatique source d'erreur

dans le traitement d'images
pour differents niveaux de I'eau

FIG. 2.11 - Variation de la largeur (w) mesurée en fonction du niveau de l'eau

A cette source derreur, s'ajoute l'erreur liée a la présence de la ripisylve sur le
bord du chenal (Photo 2.1), qui masque la berge et crée ainsi un « rétrécissement »
apparent. En fonction de la qualité de I'image et des informations disponibles aux
bordures de la zone couverte, la limite du chenal est vectorisée au plus juste, sans
ici aussi pouvoir déterminer une erreur quantifiable (Raccasi, 2008 ; Rollet, 2008).

Apreés la réalisation de la couche de vectorisation du chenal, nous avons réa-
lisé des profils transversaux tous les kilometres pour mesurer la largeur du chenal
pour chaque période, afin de localiser et quantifier les modifications des surfaces
mouillées et du périmétre du chenal (déplacement latéral, augmentation, rétrécis-
sement).
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PHOTO 2.1 - Berge plane d'une rive convexe couverte par ripysilve (a gauche) ; berge verticale
du canal de recoupement (a droite), (cliché réalisé par S. Radan)

Conclusion

Les documents disponibles sur le bras de St. George depuis le milieu du
XIXeme siecle offrent une base suffisamment vaste de données pour 'étude de
I'évolution du systeme fluvial dans le delta. Méme si les cartes anciennes ne pos-
sédent pas une bonne résolution et suffisamment de détails et qu'il existe aussi
un hiatus chronologique pour la période entre 1940 et 1970, les documents dis-
ponibles offrent pourtant des informations importantes sur le fonctionnement et
I'évolution du bras dans les derniers 126 ans.

La vectorisation et la superposition de différentes cartes et images satellitaires
a des dates différentes (1880, 1910, 1970, 1980, 1990, 2000 et 2006) et leur intégra-
tion dans un SIG historique vont permettre de mettre en évidence les secteurs les
plus mobiles, de quantifier et d'interpréter I'évolution morphologique du chenal.
En plan elles pourront permettre l'analyse de I'impact des variables de controle
externe rappelées ci-dessus et des aménagements sur le milieu naturel initial.

L'inégale qualité de la documentation disponible justifie de séparer la période
la plus ancienne (entre 1880 et 1970) et la courte période récente (entre 1970 et
2006).

93



Chapitre 2

QUANTIFICATION ET SECTORISATION
DES MUTATIONS EN SURFACE (2D)
DU MILIEU FLUVIAL ENTRE 1880 ET 1970

INTRODUCTION

Lintérét d'une étude antérieure a I'année 1970 (date représentative du début
des grands aménagements sur le Danube) est d'avoir une image de l'évolution
long terme « naturelle » du systeme, avant son artificialisation. Cette période cor-
respond cependant a des mutations globales importantes dans le bassin-versant,
d'ordre climato-anthropiques (cf. Partie I).

Pour I'étude de la largeur du chenal nous avons utilisé le protocole suivant :
la largeur du bras a été mesurée tous les kilomeétres ; ces valeurs ont été compa-
rées pour quantifier les tendances évolutives entre les différentes périodes. Les li-
mites externes du chenal pour chaque période ont été superposées, afin d'obtenir
un bilan des surfaces érodées et accumulées et de spatialiser le comportement
des berges. Dans le calcul comparatif de la largeur et la mobilité du chenal nous
nous sommes arrétés vers l'aval au PK 5, en raison de la complexité évolutive de
I'embouchure qui a été traitée séparément.

2.1. EVOLUTION DE LA LARGEUR DU CHENAL ENTRE 1880 ET 1970

Globalement au cours de la période 1880 — 1970 le chenal du bras de St. Geor-
ge a subi des variations modérées de sa largeur.

L'évolution générale entre 1880 et 1970 (Fig. 2.12) montre une tendance a la ré-
duction en largeur, amorcée dés la fin du XIXeme siecle, a I'exception de quelques
secteurs, qui sélargissent. Lévolution est trés disparate spatialement, oscillant entre
une amplitude nulle et des amplitudes extrémes de -481/+142 m, autour d'une
moyenne générale de -68 m sur toute la période.

Cette tendance est le plus souvent continue, de méme sens aux deux périodes
(1880-1910 et 1910-1970). Elle est caractérisée par une accélération et une hétéro-
généité croissante en surfaces et en vitesses dévolution entre 1910 et 1970 (Fig.
2.12). Mais, on observe une évolution temporelle opposée, sur quelques secteurs,
caractérisés d'abord par un élargissement puis une réduction.
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On peut donc séparer des types de fonctionnement, soit de méme sens dans le
temps, soit opposés, avec des variations de vitesse selon les secteurs. Cette typolo-
gie comprend les catégories suivantes : EC = élargissement continu ; ER = élargisse-
ment puis rétraction ; RC = rétraction continue ; RE =rétraction puis élargissement ;
SE = stabilité puis élargissement ; SR = stabilité puis rétraction.

Globalement, en fonction de I'ampleur de la variation, nous avons séparé 4 secteurs :

(1) du PK 108 au PK 86 le chenal est fortement rétracté ;

(2) du PK 86 au PK 62 les variations sont plus faibles, mais restent nettement
supérieures a la marge derreur (4 m) ;

(3) du PK 61 au PK 22 les variations sont tres disparates (élargissement/rétrécis-
sement) et trés supérieures a la marge derreur ;

(4) du PK 21 au PK 5 la variabilité s'atténue de nouveau.

Ces 4 secteurs sont analysés séparément ci-dessous.

(1) le secteur entre PK 108 et PK 86

Correspond au chenal presque rectiligne dans la zone limitée au sud par l'oro-
géne dobrogéen, avant le grand méandre de Mahmudia. Globalement la tendance
évolutive est le rétrécissement (en moyenne -1.3 m/an sur 90 ans) (Fig. 2.13).

1 PK 108 - B6

SECTENR (1)

" "V“‘*‘f“ff“ﬂ 7 /u ? 7"\ /ww
VS VY

ABERIR

8= 1510 —e— 1970 . e Marge d'rre

1880-1910 1910-1970 1880-1970

Moyenne (m/an) -0.4 -1.7 -1.3

FIG. 2.13 - Evolution de la largeur du chenal 1880 — 1970 entre les PK 108 et 86 (I'ordonnée zéro
représente les valeurs 1880)
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A l'amont du secteur des méandres, entre les PK 90 et 86, les variations de lar-
geurs sont tres faibles (entre -1.3 et 0.6 m/an).

Entre 1880 et 1910 on observe une évolution tres faible, en moyenne -0.4 m/
an (Table 2.2, annexe), exception faite du PK 98 ou le chenal se rétrécit de -174.2 m
(soit -5.8 m/an) et du PK 108 ou le chenal sélargit de 93.6 m (soit 3.1 m/an).

Entre 1910 et 1970 l'évolution est contrastée, autour d'une valeur moyenne de -1.7
m/an, soit 3 fois supérieure a la période précédente. Trois secteurs particuliers de forte
diminution se distinguent, du PK 106 au 104, du PK 99 au PK 98 et du PK 95 au PK
92. Ces secteurs, occupés par le chenal en 1880 sont représentés comme des champs
d'inondation stabilisés par la ripisylve (saules et peupliers) sur les cartes de 1970.

Selon notre typologie, le premier secteur est dominé par les types ER, RC et RE
mais a des vitesses évolutives inégales.

(2) le secteur entre PK 86 et PK 62

Il correspond au méandre de Mahmudia (PK 85 a 64). Les variations de largeur se
situententre-163 mau PK65 et +47 m au PK 71 (Fig. 2.14 et Table 2.3 en annexe). Le rétré-
cissement est globalement prédominant, avec une vitesse moyenne de - 0.6 m/an : il est
encore faible entre 1880 et 1910 (- 0.1 m/an), puis se renforce aprés 1910 (- 0.8 m/an).
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Moyenne (m/an) -0.1 -0.8 -0.6

FIG. 2.14 - Evolution de la largeur du chenal 1880 — 1970 entre les PK 86 et 62 (I'ordonnée zéro
représente les valeurs 1880)
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Sur le méandre (1) de Mahmudia, le rétrécissement moyen est de -0.6 m/an sur
toute la période. Mais, comme sa forme est trés complexe, il évolue différemment
d'un secteur a l'autre selon la période considérée.

Entre 1880 et 1910, toutes les zones d'apex (notées avec de gros lettres) sélar-
gissent, mémes si les valeurs sont a la limite de la marge derreur sur les apex B et
D. A l'aval, a proximité de la sortie du méandre, entre les PK 67 et 65, la rétraction
atteint -3.9 m/an, ce qui influence le bilan global (-0.3 m/an). Entre 1910 et 1970,
la rétraction devient prédominante (-0.7 m/an). Elle affecte tous les apex, a I'excep-
tion de I'apex A. A partir du PK 82, le chenal est du type RC. Les mutations sont
donc les plus fortes sur les 2/3 aval du méandre, avec une forte accélération au
XXéme siecle sur les apex 2-3 et 5-6.

Globalement sur 90 ans, les types dévolutions dominantes sur ce secteur sont
ER (en amont du méandre) et RC (sur le méandre). Ces types peuvent étre expli-
qués par la construction des digues en rive gauche (1954-1965) qui limitent la di-
vagation du chenal.

(3) le secteur entre PK 61 et PK 22

Ce secteur comprend cing méandres simples, dont les 4 premiers sont associés
en deux paires successives (Fig. 2.15). Globalement, le secteur est en rétraction sur
toute la période étudiée a l'exception d'une zone (entre les PK 56 et 53) qui sélar-
git : 50 % des profils sont en RC. Les vitesses dévolution moyennes passent de 0.5
a -2 m/an, soit une accélération par quatre (Tableau 2.4).

Les 2 premiers méandres (2 et 3), entre les PK 60 et 50 sont marqués par une
évolution rapide, des 1880-1910, de sens contraire entre les secteurs : rétraction im-
portante suivie d'un élargissement modeste a 'amont (RE) ; élargissement continu
dans la partie médiane (EC), ou la déformation de I'apex est influencée par le flux
entrant dans le canal Dunavat) ; élargissement puis rétraction (ER) a l'aval. Ce pre-
mier couple de méandre présente donc une évolution contrastée entre ses deux
parties.

A partir du PK 45, le chenal subit une rétraction globale. Encore faible dans le
méandre 4 (0.01 m/an), qui est en faite une sinuosité, elle est trés accentuée dans
les méandres 5 et 6, de type RC (-1.4 m/an entre 1880 et 1910 et -1.2 m/an entre
1910 et 1970). A I'aval du méandre (6), la largeur du chenal est de nouveau assez
stable, avec quelques secteurs de RC a vitesse faible.
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FIG. 2.15 - Evolution de la largeur du chenal 1880 — 1970 entre les PK 61 et 23 (I'ordonnée zéro

représente les valeurs 1880)

(4) le secteur situé entre les PK 21 et 5

Le méandre d'lvancea (6), entre les PK 20 et 16, est le dernier méandre, situé
a 19 km de l'embouchure. Il correspond a l'entrée du chenal dans le systeme des
cordons littoraux sableux hérités. La majorité des profils analysés sur ce trongon
font partie du type ER (Fig. 2.16). Les autres sont soit RC soit RE.

Du PK 21 au PK 16, le méandre d'lvancea est caractérisé par une tendance a
la rétraction (-1.5 m/an entre 1880 et 1970 dans la zone d'apex et a la sortie du
méandre), avec quelques points d'évolution contradictoire (RE aux PK 19, 18 et 16).
En aval du PK 16 on observe une évolution limitée entre 1880 et 1910, avec un ré-
trécissement du chenal jusqu’au PK 11, a I'aval duquel ces 30 années sont caractéri-
sées par un élargissement important (maximum 3.6 m/an) (Tableau 2.5 en annexe).
Entre 1910 et 1970, le chenal y est globalement en rétraction, en particulier a partir

du PK9 (-3.2 m/an).
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FIG. 2.16 - Evolution de la largeur du chenal 1880 — 1970 entre les PK 21 - 5 (I'ordonnée zéro
représente les valeurs 1880)

Conclusion partielle

L'évolution de la largeur du chenal est donc trés variable dans le temps et dans
I'espace. Elle est sensible globalement des 1880 et 1910, puis s'accélere entre 1910
et 1970, sans qu'il soit malheureusement possible de préciser la date exacte de
cette accélération. La tendance dominante est la rétraction (RC, RE ou RS), que
nous interprétons comme l'indice d’'une accrétion sédimentaire latérale des ber-
ges : le chenal fonctionne donc comme un piege sédimentaire.

Sur le plan géomorphologique, ce sont généralement les apex des méandres
et des fortes sinuosités qui sont les plus mobiles, avec des rétractions ou élargisse-
ments importants, soit de méme sens, soit de sens contradictoires.

La rétraction est précoce dans le secteur amont, oU I'accélération postérieure a
1910 est tres importante (multipliée par 8). Le méandre de Mahmudia réagit avec
retard, puisqu'il reste a peu prés stable jusquen 1910, puis se rétracte globalement,
mais avec des valeurs inférieures a celles du secteur amont. Dans les méandres
couplés (2 et 3,4, 5 et 6), on oppose les deux premiers, mobiles des la premiére
période, aux 2-3 derniers, d'abord stables puis en rétraction rapide. Laval, enfin,
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apparait le plus stable, relativement, avec une tendance a la rétraction qui s'affirme
apres 1910.

Il est possible que cette évolution complexe, qui traduit pour chaque secteur
une alternance ou une continuité d'accrétion sédimentaire ou d'érosion de berges,
traduise une évolution logique d'amont vers l'aval : Iérosion de berges alimente
en effet la sédimentation aval, alors que la sédimentation prive l'aval d'apport sé-
dimentaire.

Il faut compléter cette premiere approche par I'étude des tendances évolutives
en plan, pour affiner et interpréter I'analyse de la mobilité du chenal.

2.2. MOBILITE DU BRAS DE ST. GEORGE ENTRE 1880 ET 1970

La mobilité en plan du chenal est présentée, méandre par méandre afin d'ob-
server précisément les tendances de I'évolution géomorphologique dans la pé-
riode étudiée. Sur la base des variations de largeur présentées dans le chapitre
précédent, nous avons cartographié les secteurs en érosion ou en sédimentation
entre 1880 et 1970 et figuré les principaux facteurs d'interprétation disponibles
(digues, présence de ripisylve en 1970, canaux de prise d'eau latérale, lithologie)
présentés dans la Iégende (Fig. 2.17).

Contour chenal 1880
Contour chenal 1970

rrtrrr s IEUES

Viégétation berges
1970

Canaux
Limite orogéne

PK

Surfaces sedimentées

Surfaces erodées

lles 1970

FIG. 2.17 - Légende avec les prin-
Cipaux éléments cartographiés dans
I'analyse de la mobilité
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(1) le secteur amont (PK 108- 86)

Le secteur peu sinueux entre les PK 108 et 86 (Fig. 2.18) est dominé par le ré-
trécissement du chenal. Trois secteurs se colmatent fortement (PK 108 - 104.5, 101
-97.5et 97 - 93, avec des vitesses de sédimentation entre 2.9 et 5.3 m?/an). Lérosion
nest importante (de 7800 m?/an) quentre les PK 92 et 86, c'est-a-dire a I'aval du
secteur.

La sédimentation des berges est de 75 % plus forte que |érosion (surface éro-
dée de 0.99 km? et surface sédimentée de 3.81 km?). Le bilan sédimentaire global
du secteur est donc positif, 2.82 km? de sédiments ont été piégés entre 1880 et
1970, soit environ 31500 m?/an.

La contrainte géologique (limite de 'orogene) ne joue aucun réle, sans doute
parce que le substrat plonge rapidement sous le chenal. Mais il est possible que
les digues aient favorisé la sédimentation a proximité du chenal, en empéchant
I'exportation des apports solides sur la plaie d'inondation. Les zones sédimentées
apparaissent couvertes par des plantations de saules et peupliers sur la carte de
1970. La présence de la forét est favorisée sur les dépots récents et favorise, en
retour, le piégeage sédimentaire.
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FIG. 2.18 - Mobilité du chenal 1880 — 1970 entre les PK 108 et 86
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(2) le secteur entre les PK 86 et 62 (méandre de Mahmudia (1))

Dans le méandre (1) la mobilité la plus importante se localise dans les zones des
apex ou des sinuosités (Fig. 2.19).

Le tiers amont du méandre se distingue par la mobilité de ses trois apex (Fig.
2.19) : leur rive concave prograde (vitesses maximales de respectivement 2.3, 5.6
et 3 m/an) ; la surface sédimentée (respectivement 0.16, 0.6 et 0.48 km?) apparait
sur les cartes de 1970 couverte par des plantations artificielles de saules et de peu-
pliers hauts de 10 m. Les intrados reculent (de maximum -1.7, -4.6 et -1.5 m/an)
et recoupent des sédiments anciens couverts de buissons, herbes et de foréts de
hétres. 'apex (B) se dirige vers le nord par translation et extension; la déformation
de l'apex (C) est limitée par la digue en rive gauche.

Vers I'aval, a partir du PK 75 le colmatage devient important: développement
vers 1970 d'une ile (0.22 km?) au débouché du canal artificiel de Garla Filatului (PK
74), accrétion latérale sur les berges, croissante vers l'aval. Cette tendance aboutit
a une diminution de la largeur du chenal. 'apex (D), encore mobile, se déforme
faiblement vers 'aval (vitesse de 2.2 m/an), en direction de la prise d'eau du Canal
Uzlina; sur I'apex (E), au PK 64, la rive convexe prograde de 2.1 m/an), pendant que
la rive concave reste stable.

FIG. 2.19 - Mobilité du méandre de Mahmudia (1) entre 1880 et 1970

103



Evolution morphologique du bras de St. George (1880 - 2006)

Le bilan sédimentaire repose sur le calcul surfacique des zones sédimentées
et érodées (E). Il confirme l'opposition amont aval, de part et d'autre du PK 76.
En amont de ce point (PK 85 - 76), I'énergie fluviale est suffisante pour déformer
les apex. Mais le piégeage sédimentaire domine faiblement, puisque le volume
érodé des berges concaves (1.02 km?) est inférieur a celui déposé sur les berges
convexes (1.26 km?). A partir du PK 76, I'énergie du bras diminue et la sédimen-
tation devient nettement supérieure a I'érosion : entre les PK 76 et 63, la zone
sédimentée atteint 1.05 km?, pour 0.66 km? érodés. Le bilan sédimentaire global
du méandre est donc positif, 3.1 km? surface sédimentée entre 1880 et 1970,

soit environ 34500 m-/an.

(3) les méandres de Dunavdt de Sus (2) et Dunavat de Jos et (3)

Le secteur entre les PK 60 et 49 correspond aux deux méandres de Dunavat de
Sus (2) et Dunavat de Jos (3) (Fig. 2.20).

Le méandre (2) se caractérise par une dynamique paradoxale dans l'apex (A),
dont la rive convexe recule d'une vitesse maximale de -1.9 m/an, alors que la rive
concave prograde de 2 m/an. Les dépdts sédimentaires y dépassent méme la limi-
te de la digue, ce qui implique des débordements importants. Ce comportement
se prolonge jusqu'a I'apex (B), au PK 55-54, provoquant un déplacement latéral du
chenal vers le SW. Au PK 54, il est probable que le canal Dunavat amplifie la défor-
mation du bras dans la direction de son écoulement. La mobilité du méandre (2)
pourrait correspondre a un échange sédimentaire entre les deux rives. Le bilan
sédimentaire est en effet faiblement négatif, voire négligeable (-0.1 km?, soit
environ -1100 m%/an).

Lapex du méandre (3) présente une évolution plus conforme (recul de la rive
concave de -1.5 m/an et faible progradation de la rive convexe de 0.5 m/an). La
digue limite le recul, mais la forte vitesse du déplacement est peut-étre due a I'ab-
sence de la ripisylve sur la berge concave. Ce comportement s'inverse sur le seg-
ment aval, entre les PK 51 et 49, ou e chenal se déplace vers le sud-ouest, avec une
vitesse moyenne de 2.6 m/an. Le bilan sédimentaire du méandre (3) est nul.

Le bilan sédimentaire surfacique du couple des méandres (2) et (3) est donc glo-
balement tres faiblement négatif (environ -1600 m?/an) : ce secteur fonctionnerait

de facon « autonome » et « transparente » par rapport au flux arrivant d'amont.
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FIG. 2.20 - Mobilité des méandres (2) et (3) entre 1880 et 1970

(4) la sinuosité de Perivolovca (4)

La sinuosité (4) entre les PK 49 et 44 (Fig. 2.21) est caractérisée par le recul de
la rive concave (de -1.5 m/an), malgré la présence de la ripisilve, et I'accrétion sé-
dimentaire de la rive convexe (de 1.95 m/an), sur laquelle se développe la ripisilve.
Le bilan sédimentaire surfacique montre que la surface sédimentée est faiblement
supérieure a la surface érodée (de 0.06 km?). Ce secteur fonctionne donc com-
me piége sédimentaire. Le bilan sédimentaire est en effet faiblement positif,
méme négligeable (0.06 km? soit environ 650 m’/an).

(5) les méandres de Dranov de Sus (5) et Dranov de Jos (6)

Entre les PK 44 et 29 dans les méandres (5) et (6), les berges du chenal sont
également trés actives entre 1880 et 1970 (Fig. 2.21). Comme pour le couple de
méandres précédent, mais de facon inversée, les deux méandres présentent une
évolution opposée entre eux.

Dans le méandre (5), la déformation de l'apex (F), entre les PK 42 et 40, est
conforme, avec une accrétion de la rive convexe (0.32 km?) et le recul de la rive
concave (-0.22 km?), facilité par I'absence de digues et de couverture végé-
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tale. A l'aval de I'apex, le matériel érodé en rive droite est sédimenté sur la rive
opposée : le bilan surfacique est presque nul, avec faible prédominance de la
sédimentation (0.03 km?). Le chenal translate donc vers le NE, mais sa largeur
se réduit du fait d'un bilan sédimentaire faiblement positif (0.32 km?, soit
3500 m?/an).

1 20 L, T oaf

B8 1 b = 1 b ]

FIG. 2.21 - Mobilité de la sinuosité Periovolovca (4) et des méandres de Dranov de Sus (5) et
Dranov de Jos (6) entre 1880 et 1970

Le méandre (6) se déforme par rotation et réduction de sa sinuosité. Cette dé-
formation s'amorce en amont de I'apex (H) entre les PK 37 et 35, par 'accrétion de
la rive droite (0.37 km?) et I'érosion de la rive gauche (-0.14 km?), avec un bilan fai-
blement positif de 0.24 km?, soit environ 2700 m?/an. Mais le processus d'évolution
de I'apex (H), entre les PK 35 a 32) est paradoxal, puisque la rive concave accumule
(6200 m?%/an, soit 0.56 km?) et la rive convexe recule (2000 m%/an, soit 0.19 km?). La
largeur du chenal diminue donc fortement. Globalement dans le méandre (6) la
sédimentation est supérieure a I'érosion : ce secteur stocke 0.94 km? en 90

ans, soit 10500 m?/an.
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(6) du PK 26 au PK 5

Entre les PK 29 et 21 les berges du chenal sont globalement en accumulation.
Entre les PK 22 et 15, dans le méandre d'lvancea (7) (Fig. 2.22), Iévolution est im-
portante. Elle est d'abord paradoxale dans l'apex (A), a I'entrée du méandre (ac-
cumulation dans la rive concave de 0.68 km?), érosion de la rive convexe (de 0.35
km?). Dans I'apex (B), c'est la sédimentation qui affecte logiquement la rive convexe
(0.22 km?), alors que la rive concave recule (-0.22 km?). Ce comportement se pro-
longe ensuite vers I'aval (sédimentation de la rive gauche de 0.35 km?, érosion rive
droite de 0.23 km?). Le canal Ivancea ne semble pas jouer un réle important sur la
déformation du chenal. Au total, le bilan de ce secteur est encore positif, avec

un gain de 0.12 km?, soit environ 1300 m“/an.

FIG. 2.22 - Evolution du secteur entre les PK 26 et 14, entre 1880 et 1970

En aval du méandre d'lvancea, entre les PK 14 et 5 (Fig. 2.23), le chenal est pres-
que stable entre 1880 et 1970. La déformation, tres faible, tend a le rendre rectili-
gne, corrigeant une faible sinuosité qui apparait sur les cartes de 1880.

La figure 2.24 dresse le bilan global de I'évolution surfacique du bras entre
1880 et 1970. On observe que la sédimentation est nettement supérieure (15.63
km?) a I'érosion (-7.03 km?). Le colmatage de berges ressort des calculs, par la
réduction globale et constante de la largeur du chenal dans le temps. Générale-
ment, I'érosion est localisée dans les zones d'apex des méandres. Le bilan global
du bras de St. George entre les PK 108 et 5 est donc positif (8.6 km?, soit

environ 95600 m-“/an).
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FIG. 2.23 - Mobilité du chenal entre les PK 13 et 5 entre 1880 et 1970
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FIG. 2.24 - Bilan surfacique du chenal entre les PK 108 et 5 entre 1880 et 1970
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Lembouchure du bras se situait en 1880, au PK 5 (Fig. 2.25). Cétait une em-
bouchure trés large, en forme destuaire (Vespremeanu, 1983) caractérisée par la
présence de plusieursfles a surfaces variables (de 0.1 a 1.3 km?). Sur la carte de 1910
(contour en vert) d'autres petites fles apparaissent, pendant que les plus anciennes
se développent en surface (de 2.1 km? en 1880 a 3.02 km? en 1910). Entre 1910 -
1970, les iles sont accrétées a la cote par les apports sédimentaires du bras en rive
droite : la zone sédimentée est de 6.9 km?.

L'actuel cordon littoral de Sakhalin était en 1880 une barre dembouchure im-
mergée. Il émerge apreés la forte crue de 1897 ; par son développement sous l'effet
d'une dérive littorale orientée nord-sud, le cordon sallonge vers l'est en 1910 (4.8
km, 0.66 km?), pour former une fleche de 14.7 km de long en 1970, qui se rappro-
che progressivement de la cote. Le bilan de I'embouchure sur 90 ans est positif
(7.8 km?, soit environ 87500 m?/an).
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FIG. 2.25 - Evolution de I'embouchure entre 1880 et 1970
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2.3. INTERPRETATIONS ET DISCUSSIONS

Le traitement des données spatiales 2D a permis d'analyser secteur par sec-
teur la chronologie des mutations du chenal, ainsi que la variabilité spatiale de
ces mutations entre 1880 et 1970. Pendant cette période, les seules perturbations
importantes dans I'évolution du chenal sont les changements climatiques et an-
thropiques dans le bassin-versant, reflétés dans la diminution des flux liquides et
solides, ainsi que les aménagements tardifs des berges (digues et plantations arti-
ficielles d'arbres).

La résolution chronologique de cette recherche est faible, puisque nous navons
pas de documentation fiable entre 1910 et 1970. Linterprétation devra donc rester
prudente. Les mutations doivent étre mises en relation avec le role des variables
de contréle externes (Qs et Ql) et avec l'interrelation des variables internes (largeur,
sinuosité, profondeur et pente).

Pour les premiéres, il est important de rappeler que le chenal du bras de St.
George évolue en grande partie dans des conditions naturelles au cours de cette
longue période. Pour les secondes, I'ajustement, vertical ou latéral du chenal, ainsi
que la déformation des méandres, dépendent de la lithologie des berges, de leur
boisement, de leur endiguement (Hooke, 1980). La construction des digues a partir
desannées 1955 (en rive gauche entre les PK 106 et 52 et en rive droite entre les PK
106 et 90) n'intervient, dans l'interprétation des résultats, que pour les derniers dix
ans, tout comme les reboisements des berges sur 80% de la longueur du bras apres
la méme date. Comme la profondeur et la pente sont des variables inconnues
pour cette période, la discussion sera génée par ces incertitudes.

Nous faisons I'hypothese que la variation en largeur exprime I‘érosion ou l'ac-
crétion des berges, corrélées vraisemblablement au colmatage ou a l'incision du
chenal. Ces dynamiques dépendent de la relation entre la puissance fluviale (Ql)
et la charge sédimentaire (Qs). La sédimentation des berges peut sexpliquer soit
a cause du piégeage des sédiments par la ripisylve, soit par une meilleure alimen-
tation en charge sédimentaire par I'amont, soit par la diminution de I'énergie de
transport. Ces points seront discutés ci-dessous.

Ce chapitre a permis de mettre I'accent sur plusieurs themes : la variation sur-
facique du chenal (largeur), la mobilité et I'évolution des méandres et le bilan sé-
dimentaire. Ils sont résumés ci-dessous, puis mis en relation avec les variables de
controle.

2.3.1. Variabilité de la largeur du chenal, mobilité et évolution des méandres

Entre 1880 et 1970, le bras de St. George est assez actif (rétrécissement du chenal de
-0.82 m/an entre 1880 et 1970), avec plus dintensité entre 1910 et 1970 (-1 m/an).
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Les valeurs moyennes d'évolution des largeurs confirment ce diagnostic global
et permettent d'individualiser quatre secteurs différents et une diminution de la
tendance a la réduction de la largeur d'amont en aval.

Sur le secteur 1 (a I'amont du méandre de Mahmudia, entre les PK 108 et 92),
le chenal presque rectiligne se rétrécit par accrétion des berges (de -2.8 a -5.1 m/
an), le plus souvent en rive gauche, tandis que la rive droite reste stable a cause du
substrat résistant qui limite la migration du chenal. Les berges se sont stabilisées
par les plantations de foréts qui jouent un réle essentiel dans leur dynamique. Le
bilan global est de -1.5 m/an pour ce secteur.

Dans le secteur 2 (méandre de Mahmudia, entre les PK 92 et 62), la dynamique
reste importante au niveau des deux premiers apex, ou le bilan sédimentaire est
presque nul. L'énergie du bras diminue vers aval, ou la sédimentation importante
au niveau des berges induit la réduction de la largeur et I'apparition des fles inté-
rieures (au PK 74 et 73). Ces derniéres témoignent également d'un colmatage du
fond du chenal.

Le secteur 3 est celui des deux couples de méandres doubles. A la sortie du
méandre (1), le bras retrouve sa force d'‘érosion vers 'aval a partir du PK 56.5. Lélar-
gissement et la mobilité paradoxale du méandre (3), la déformation et la translation
de l'apex du méandre (4) montrent que |'érosion I'emporte sur la sédimentation. Le
« glissement » vers la droite a I'aval des apex peut-il sexpliquer par la force de Co-
riolis qui impose le processus dérosion en rive droite ? L'érosion des intrados aux
PK 54.3 et 52 peut aussi se justifier par I'appel d'eau des canaux artificiels Dunavdt
et Perivolovca. Vers l'aval, le couple des méandres (5) et (6) a un fonctionnement
différent, ou la sédimentation I'emporte : diminution de la largeur a l'entrée dans
le méandre (5), réduction de la sinuosité de I'apex du méandre (6). Le bras a donc
perdu son énergie; la sédimentation est dominante dans le bilan sédimentaire sur-
facique.

Du méandre d'lvancea a 'embouchure, le chenal est assez stable : les secteurs
de rétraction se situent dans le méandre d'lvancea associée a une mobilité assez
importante (érosion de -3.1 m/an) dans son apex. Au-dela, le bras de St. George ne
présente pas de mobilité importante et semble conduire sa charge sédimentaire
jusqu’a l'embouchure.

Méme si certains secteurs sont stables, les apex des méandres sont caractérisés
par deux types de migration: expansion latérale et translation. Cette mobilité est I'in-
dice d'une énergie persistante du chenal fluvial, en contradiction avec I'hypothese
de réduction de Iénergie énoncée ci-dessus. Deux parameétres sont importants.
D'une part, la taille des méandres conditionne la vitesse de leur transformation :
le vaste et complexe méandre (1) évolue plus lentement, a I'exception du premier
apex qui représente la zone la plus active ; cette évolution traduit une réduction
de Iénergie sur l'ensemble du méandre observée sur la carte de 1970 par l'appa-
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rition des iles intérieures au PK 74. D'autre part, la position des méandres dans les
couples de méandres est également importante : le méandre (6) est caractérisé par
une sédimentation importante due probablement a sa position secondaire dans
le systétme Dunavat ; on peut supposer que |énergie est consommeée le long du
premier méandre (5). Ces facteurs locaux peuvent jouer dans la diminution locale
de Iénergie fluviale donc la réduction de la vitesse de déformation du chenal.

Cette synthese montre que le chenal de St. George dispose encore d'une éner-
gie importante jusquen 1970. Mais les effets locaux, en particulier les méandres,
méme encore actifs, perturbent I'équilibre des sections aval. Les bilans des surfaces
montrent que chaque méandre ou couple de méandres fonctionne comme un
« sous-systeme », qui piege le flux sédimentaire ou fonctionne en « auto-alimenta-
tion », les volumes en accrétion compensant ou dépassant les volumes en érosion.
La tendance globale serait donc celle d'une diminution du flux solide disponible
d'amont en aval.

2.3.2. Quels facteurs ou variables de controle ?

En I'absence d'un aménagement majeur sur le Danube moyen et aval, ainsi
que dans le delta, I'évolution du bras sur I'ensemble des méandres entre les années
1880 et 1970 traduit un fonctionnement naturel, sous l'effet des variations du débit
liquide et solide provenant du bassin-versant.

Le tableau 2.6 montre une réduction des apports solides, proportionnelle-
ment beaucoup plus importante (= 50%) que la réduction des apports liquides (=
16%) entre 1858 et 1970. La réduction de la charge sédimentaire est un facteur de
contréle, qui favorise un réajustement du chenal, soit par déstockage des berges,
soit par incision du plancher et remise en mouvement de la charge de fond. Or,
les berges du bras de St. George stockent de plus en plus un sédiment qui est de
moins en moins abondant... Nous n‘avons pas d'information sur les variations de
la bathymeétrie ; mais la tendance dominante de la sédimentation des berges laisse
penser qu'un ré-ajustement doit nécessairement se produire sur le plancher allu-
vial. Cette probable incision pourrait également accélérer le rétrécissement général
du lit.

Le tableau 2.6 montre que la diminution des apports solides est rapide entre
1858 et 1920, puis se stabilise entre 300 et 400 kg.s”, avant de chuter de nouveau
en 1970 (268 kg.s"). Cette évolution correspond a la diminution relative des volu-
mes stockés dans les berges entre 1910 et 1970, qui passent de 0.07 (entre 1880 et
1910) a 0.6 km?%/an (entre 1910 et 1970). Le rble de « piege » sédimentaire est bien
mis en évidence par les bilans différentiels entre les flux a la diffluence et a l'embou-
chure :le Danube « perd » 76, puis 43 kg/s jusquen1920, puis « laisse passer 79 kg/s
entre 1920 et 1950. La déperdition reprend, avec moins d'ampleur ensuite entre
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1950 et 1970. Cette évolution générale est en bonne relation avec la diminution
relative du stockage par les berges.

TABLE 2.6 - Valeurs moyennes des débits liquides (m*.s”) et solides (kg.s") du bras de St. George
entre 1858 et 1970 (d'aprés Bondar et Panin, 2000)

1858 - 1901 - 1921 - 1951 - 1961 -
1900 1920 1950 1960 1970

Débit liquide (m3.s?)

Bras de St. George PK 108 1648 1368 1236 1293 1382
Bras de St. George PK'5 1483 1231 112 1163 1278

Bilan

embouchure-diffluence

Débit solide (kg.s™)

Bras de St. George PK 108 532 429 302 398 268
Bras de St. George PK'5 456 386 381 370 257

chure-diffluence

Quelgues arguments permettent de comprendre pourquoi le flux sédimen-
taire a été piégé sur les berges, de facon préférentielle. En premier lieu, il est pro-
bable que I'endiguement et I'expansion de la ripisilve aient joué un réle important.
D'autre part, la réduction des débits liquides diminue I'énergie fluviale, en particu-
lier dans les secteurs de fort ralentissement que sont les méandres.

Enfin, on peut faire I'hypothese que lincision du plancher alluvial libere des
sédiments, qui compensent en partie la raréfaction des apports d'amont et contri-
buent aux apports sur les berges, en particulier a I'aval des apex.

'aménagement fluvial au cours de la période 1960 — 1990 sur le Danube amont,
mais aussi dans le delta lui-méme, va imposer des impacts significatifs sur évolu-
tion du bras de St. George dans la période 1970 — 2000. Son évolution morphologi-
que sur cette période va étre étudiée dans le chapitre lll de cette partie.
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Chapitre 3

QUANTIFICATION ET SECTORISATION
DES MUTATIONS EN SURFACE (2D)
DU MILIEU FLUVIAL ENTRE 1970 ET 2006

L'objectif de ce troisieme chapitre est d’analyser et quantifier I'évolution dyna-
mique du bras de St. George, en relation avec les variations d'apports liquides et
solides et d‘évaluer limpact spécifique de la construction des barrages a I'amont et
des travaux de recoupements des méandres dans le delta.

Notre analyse pour la période entre 1970 et 2006 suit le méme protocole, que
celui qui a été utilisé dans le chapitre Il pour la période précédente.

3.1. EVOLUTION DE LA LARGEUR DU CHENAL ENTRE 1970 ET 2006

Globalement au cours de la période 1970 — 2006 le chenal du bras de St. Geor-
ge a subi de faibles variations de largeur, souvent situées dans la marge derreur
(la marge derreur maximale est de +£15 m). L'amplitude des déformations oscille
entre une valeur nulle et des amplitudes extrémes de -201/+97 m, autour d'une
moyenne générale de -24.7 m. On observe une accélération a partir de 1990. Mais
I'évolution générale est disparate d'un secteur a I'autre (Fig. 2.26) et dans le temps,
selon 3 types de déformations : (1) élargissement du chenal entre 1970 et 1990,
suivi d’'une réduction nette apres 1990 (ER) ; (2) rétrécissement continu, caractérisé
souvent par une accélération apres 1990 (RC) ; (3) élargissement continu (EC). Le
secteur du méandre de Mahmudia se distingue nettement par I'amplitude de son
évolution négative.

Nous allons analyser séparément les mémes quatre secteurs identifiés dans
I'étude 1880 - 1970.

(1) le secteur entre les PK 108 - 86 (Fig. 2.27 et Table 2.7 en annexe)

Clest un secteur assez stable entre les valeurs extrémes de -70/+44 m, les varia-
tions de largeurs se situant dans plusieurs cas dans la marge d'erreur. Il est carac-
térisé par une tendance a l'élargissement. Tous les profils sélargissent entre 1970
et 1980, et méme jusqu'en 1990, sauf au PK 99. Les vitesses moyennes d‘évolution
sont positives jusqu'en 1990, puis négatives, influencées par les mesures au PK 99.
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Evolution morphologique du bras de St. George (1880 - 2006)

On distingue deux principaux secteurs délargissement : entre les PK 103-102,
puis entre les PK 96 et 94. lls sont compris entre trois secteurs de rétrécissement,
dont le plus important est situé au PK 99 (-70.5 m, avec -6.4 m/an entre 1970-1980,
en diminution apres 1980). Les types dominants de fonctionnement sont ER, et EC
dans une moindre mesure.

PK 108 - 86
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FIG. 2.27 - Evolution de la largeur du chenal 1970-2006 entre les PK 108 — 86 (I'ordonnée zéro
représente les valeurs 1970)

(2) le secteur entre PK 86 et PK 62 (Fig. 2.28 et Table 2.8 en annexe)

Le secteur se caractérise par une diminution générale de la largeur du chenal.
Dans l'espace, on peut distinguer trois segments :

= alamont, du PK 86 a 76, les vitesses de rétraction sont modérées, sauf apres
la diffluence (PK 84-83) et dans le premier apex (apex (A), PK 81) ou elles
dépassent -3 m/an ; la forte rétraction est tardive, apres 2000.

= entreles PK75 et 72, dans I'apex (C), la rétraction est forte et rapide (-201 m
soit -5.6 m/an). Lentrée du canal artificiel de Garla Filatului est presque col-
matée par le développement d'une fle ; la rétraction intervient entre 1980
et 1990.
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= alaval duPK71 le chenal se rétracte encore, mais moins rapidement (entre
-0.1 et -0.5 m/an). Dans certains cas (PK 71, 69, 66, 65, 63 et 62) les valeurs
sont proches ou méme dans la marge d'erreur. Lessentiel de la rétraction
est postérieur a 2000.

Le type dominant de fonctionnement est donc RC. Ce processus affecte
d'abord, et de facon tres importante, la partie centrale du méandre, avant d'ap-
paraitre sur ses parties amont et aval. La vitesse de rétraction moyenne varie dans
le temps (forte entre 1970 et 1980, faible entre 1980 et 2000, accélérée entre
2000 et 2006).

'K 86 - hZ

HCTEN (3}

EC
B
EC
R || L [P ———
Tl — R 0 =00 B pigees .00 | Marge @woesr macimale
1970-1980 1980-1990 1990-2000 2000-2006 1970-2006
Moyenne (m/an) -1.9 -04 -0.3 -5.0 -16

FIG. 2.28 - Evolution de la largeur du chenal 1970-2006 entre les PK 86 - 62 (I'ordonnée zéro
représente les valeurs 1970)

(3) le secteur entre PK 61 et PK 22 (Fig. 2.29 et Table 2.9 en annexe)

L’évolution du secteur entre les PK 61 et 22 est complexe. Ses valeurs sont, glo-
balement, réduites et proches de la marge d'erreur des calculs, mais le bilan 1970-
2006 est toujours négatif (sauf au PK 45 dans la sinuosité de Perivolovca).

Dans le temps, on constate un élargissement précoce sur tout le secteur des
1970-1980, qui persiste vers aval jusquen 1990. Apres cette date la rétraction est
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Evolution morphologique du bras de St. George (1880 - 2006)

généralisée. Les vitesses moyennes dévolution sont faiblement positives jusquen
1990, négatives entre 1990 et 2000.

La figure 2.29 montre cependant de grandes disparités entre les apex : sur cer-
tains la largeur du chenal se réduit fortement précocement (- 3.7 m /an entre 1970-
80 au PK 55), sur d'autres plus tardivement (-2.6 m/an entre 1990-2000 PK 34). Les
types dévolution dominants sont donc ER et RC.
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FIG. 2.29 - Evolution de la largeur du chenal 1970-2006 entre les PK 61 - 22 (Il'ordonnée zéro
représente les valeurs 1970)

(4) le secteur situé entre les PK 21 et 5 (Fig. 2.30 et table 2.10 en annexe).

Cest le secteur peu sinueux, qui recoupe les cordons littoraux historiques pro-
gradants entre le PK 22 et 'embouchure. A l'exception du méandre d'lvancea, la
morphologie apparente du bras est trés stable dans le temps et l'espace, ses va-
riations de largeur ne dépassant pas +/-20 m, soit 0.7 m/an (situés donc dans la
marge d'erreur).

Le méandre d'lvancea (PK 20 a 16) est caractérisé par une évolution trés contras-
tée et précoce : élargissement précoce sur l'apex amont (type EC), réduction sur les
deux apex aval a partir de 1990 (type RC). Ses vitesses d'évolution moyenne sont
élevées, avec un maximum -1.8 m/an.
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[anl — — L — N — 2 | Marpe dierreur
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FIG. 2.30 - Evolution de la largeur du chenal 1970-2006 entre les PK 21 - 5 (l'ordonnée zéro re-
présente les valeurs 1970)

Conclusion partielle

Lévolution de la largeur du chenal du bras de St. George entre 1970 et 2006 est
donc dominée par la tendance a la rétraction. Seul le secteur situé en amont du
méandre de Mahmudia, donc en amont des travaux de recoupement artificiels,
échappe a cette tendance, puisqu’il sélargit. C'est le méandre de Mahmudia qui en-
registre les valeurs de rétraction les plus précoces (des 1970 dans sa partie centrale,
donc antérieurement au recoupement artificiel) et les plus élevées (localement -17
m/an apres 1980, avec une sensible accélération moyenne généralisée apres 2000).
Le secteur des méandres doubles et le méandre d'lvancea présentent une évolu-
tion antinomique dans le temps : le chenal sélargit d'abord (jusqu'en 1980 ou 1990)
puis se rétracte. L'aval, enfin, est stable.

Cette distribution spatiale et chronologique décrit donc une évolution com-
plétement différente entre les secteurs affectés, ou non, par les recoupements
artificiels. Dans le secteur concerné par ceux-ci, la réduction de la largeur semble se
propager vers l'aval, qui n'est affecté qu'apres 1990, avec une accélération tardive,
apres 2000.
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Evolution morphologique du bras de St. George (1880 - 2006)

3.2. MOBILITE DU BRAS DE ST. GEORGE ENTRE 1970 ET 2006

La mobilité en plan du chenal entre 1970 et 2006 est présentée aussi, méandre
par méandre afin d'observer précisément les tendances de I‘évolution géomor-
phologique. Sur la base des variations de largeur présentées dans le sous-chapitre
précédent, nous avons cartographié les secteurs en érosion ou en sédimentation
entre 1970 et 2006 figuré les principaux facteurs d'interprétation disponibles (di-
gues, présence de ripisilve en 1970, canaux de prise d'eau latérale, lithologie) ; ceux-
ci sont représentés dans la légende (Fig. 2.31).

Contour chenal 1970

Contour chenal 2006

e Digues

Véptation berpes
1970

Canaux
Limite orogéne
. 1 PK

FHFESESHFHEEFE Surfuces sedimentées

/// Surfaces erodées
- FIG. 2.31 - Légende avec les prin-

Iles 2006 cipaux éléments cartographiés dans
I'analyse de la mobilité

(1) le secteur entre les PK 108 - 86 (Fig. 2.32)

La particularité de ce secteur trés stable est I'apparition en 1980, entre les PK
102 et 101, d'une ile de 0.07 km?, qui s'accroit rapidement entre 1980 et 1990 (elle
double en surface et s'allonge dans la direction du flux), puis se stabilise apres 1990.
Au PK 87 une autre petite fle apparait en 2000 (0.005 km?), qui sélargit en 2006
(0.009 km?). Comme I'évolution du secteur se situe souvent dans la marge d'erreur,
un bilan sédimentaire surfacique global n'a pas pu étre calculé avec précision, a
I'exception d'une zone de sédimentation située aux PK 88-86 (0.21 km?), immédia-
tement en amont de la diffluence artificielle du canal de recoupement.

(2) le secteur entre les PK 86 et 62 (le méandre de Mahmudia (1)), (Fig. 2.33)

La figure 2.33 permet de visualiser en plan I'évolution 1970-2006 du complexe
méandre de Mahmudia.

120



Quantification et sectorisation des mutations en surface (2D) du milieu fluvial

L]
&
]

LR

¥
-]

F ¥ L + ' ¥ 4
bLE 2 1 Sk Ll bl idh. gl (181 |

BT 6 o
T
e irp e

FIG. 2.32 - Mobilité du chenal 1970 - 2006 entre les PK 108 et 86

FIG. 2.33 - Mobilité du chenal 1970 - 2006 entre les PK 86 et 62
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Evolution morphologique du bras de St. George (1880 - 2006)

Sur le premier tiers du méandre (PK 85 a 79), les apex (A) et (B) mobiles lors de la
période précédente, présentent des colmatages sur leurs deux rives, qui réduisent
la largeur du chenal et montrent sa stabilisation (+ 0.5 km?, soit 14000 m?/an). Au
PK 82 une fle apparait entre 1990 et 2000 (de 0.16 km?) qui s'accroit vers 2006 (0.27
km?) ; sur I'apex (C), au PK 78, le méandre se déforme en translation latérale, mais le
bilan sédimentaire est positif (+0,14 km?, soit 8200 m?%/an).

Vers l'aval, le colmatage devient prédominant : fermeture du chenal artificiel de
Garla Filatului (PK 74) par le développement de Ile qui apparait déja sur les cartes
de 1970 (0.26 km?) et qui sur les images de 2006 devient une zone totalement sédi-
mentée. Dans I'apex (D), la rive concave prograde et la rive convexe recule, mais la
sédimentation est dominante. Une ile apparait en 1990 au PK 65, en rive droite, qui
double de surface entre 1990 et 2000.

L'apex (E) a I'aval est totalement modifié par la confluence avec le canal de re-
coupement. Sa rive convexe prograde cependant de 0.03 km?

Le bilan global du méandre est une accumulation sédimentaire de 0.75
km?, soit environ 45000 m*/an. 'apparition d'lles montre que I'accumulation ne
se fait pas seulement par accrétion des berges, mais aussi par élévation du plan-
cher alluvial.

(3) le secteur entre les PK 61 et 49 - les méandres de Dunavit de Sus (2) et
Dunavit de Jos et (3) (Fig. 2.34)

Globalement, la sédimentation est ici aussi le processus dominant. Elle affecte
toutes les berges, concaves, convexes et rectilignes, avec une nette prédominance
sur la rive gauche, ce qui pose la question de la répartition spatiale des énergies (af-
faiblies en rive gauche). La connexion avec les chenaux de recoupement (Dunavat
de Sus et Dunavat de Jos) déforme Iégerement le bras dans la direction découle-
ment au PK 54.5.

Méme si leur bilan sédimentaire est comparable, les deux méandres fonction-
nent de fagon dissymétrique : le méandre (2) accumule préférentiellement dans
son secteur amont, le méandre (3) a l'aval. Ce secteur accumulé au total est de
0.55 km?, soit 32000 m?/an.

(4) la sinuosité de Perivolovca

La sinuosité (4) est un secteur presque immobile dans la période étudiée, a
I'exception de deux secteurs délargissement tres modestes de la rive convexe, qui
prograde (Fig. 2.35). Le recul de la berge en rive droite au PK 45.5 est lié probable-
ment a la présence du canal artificiel Dranov qui déforme la sinuosité vers l'aval. Le
bilan sédimentaire surfacique montre que la surface érodée est faiblement supé-
rieure a la surface sédimentée. Le bilan est donc négatif (-0.04 km’ soit environ
2500 m?/an) ce qui indique qu'il y a un surplus sédimentaire transporté vers aval.
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FIG. 2.34 - Mobilité du chenal 1970 - 2006 entre les PK 61 et 49

(5) les méandres de Dranov de Sus (5) et Dranov de Jos et (6), (Fig. 2.35)

Entre les PK 44 et 29, les méandres (5) et (6) sont caractérisés par un bilan sé-
dimentaire positif (1.03 km?, soit 60500 m?’/an). Mais, malgré la sédimentation
dominante, les quatre apex ont conservé pourtant une capacité de déformation
par translation, avec des vitesses dérosion maximale entre 1.3 et 2.7 m/an : les
rives concaves reculent et alimentent sans doute les berges des rives convexes,
qui progradent sur de grandes longueurs. Cette mobilité est sans doute facilitée
par l'absence des digues et par la couverture végétale qui stabilise moins le sol
(roseaux, parfois saules).

Le méandre amont (5) est plus actif que le méandre aval (6) et semble bloquer
une partie importante du flux sédimentaire (1 km?, pour 0.03 a I'aval). Entre les PK
40 et 38.5, la berge droite du chenal rectiligne est en forte accrétion (vitesse de
sédimentation de 2.3 m/an). Sur l'apex (G), I'apparition de deux iles (de 0.025 et
0.013 km?) entre 2000 et 2006 révele que la sédimentation affecte aussi le fond du
chenal.
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FIG. 2.35 - Mobilité du chenal 1970 - 2006 entre les PK 49 et 27
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(6) le chenal entre les PK 29 et 5 (Fig. 2.36)

Entre les PK29 et 21, les deux sinuosités du chenal sont tres faiblement mobiles,
par progradation de la rive concave et de la rive convexe. Au PK 23, méme si l'intra-
dos est en recul, aprés les années 1990 une ile sest développée (0.04 km?) en face
de la prise deau du canal Erenciuc.

Bien que recoupé par un canal artificiel (canal lvancea), le méandre (7) est enco-
re affecté par une mobilité latérale en opposition de phase de I'amont vers l'aval :
érosion de la rive droite/ accrétion de la rive gauche - stabilité de I'apex - érosion de
la rive gauche/ accrétion de la rive droite (Fig. 2.36). La sédimentation est pourtant
supérieure a lérosion. Le bilan surfacique montre qu’une surface de 0.087 km?
(soit environ 5200 m?) a été sédimenté dans la période étudiée. La présence du
canal artificiel propage plus d‘énergie vers aval, donc érosion en rive gauche entre
les PK 16 et 14 et sédimentation en rive opposée.

Entre les PK 12 et 5 la morphologie apparente du bras est tres stable dans le
temps et I'espace, ses variations de largeur ne dépassant pas +/-20 m (situées dans
la marge d'erreur). Son tracé est rectiligne, sans doute contraint par la présence des

cordons sableux de la plaine maritime.
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FIG. 2.36 - Mobilité du chenal 1970 - 2006 entre les PK 29 et 5

(7) lembouchure du bras de St. George

A partir du PK 5 et jusqu’a l'embouchure actuelle, le développement trés rapide
d'un lobe deltaique au cours du dernier siecle a influencé la morphologie du che-
nal.

Lile barriére de Sakhalin subit deux processus de déformation : une élongation
progressive générale vers le sud-ouest (a l'exception de la téte qui se dirige vers
l'ouest et se rattache a la cote), terminée par un crochet et un déplacement est —
ouest qui la rapproche de la cote. Le premier est prédominant au sud, le second au
nord. La vectorisation des cartes et des images satellitaires (contours 1970, 1980,
1989 et 2000 superposés sur l'image satellitaire 2006) permet de présenter les éta-
pes de ces déformations (Fig. 2.37). La surface sédimentée a 'embouchure entre
1970 et 2006 est de 2.9 km? (soit environ 82500 m“/an).

La vitesse délongation est variable dans le temps : au cours des derniers 36 ans,
elle passe de 14.7 km de longueur en 1970 a 19.2 km en 2006 ; la vitesse maximale
se produit entre 2000 et 2006 (300 m/an), suite probablement a la crue centennale
d'avril 2006.

La translation est attribuée aux effets des vagues de tempétes (overwash). Sa
vitesse a été estimée a partir des calculs faits sur 6 profils (Fig. 2.37 et Table 2.11).
Elle n'est pas homogéne dans le temps, un maximum se remarque entre 1990 et
2000, expliqué par une forte tempéte en 1998 qui a provoqué des déplacements
régressifs de maximum 50-80 m (Vespremeanu-Stroe, 2007).
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Contour 1970
Contour 1980

Contour 1989

Contour 2000

FIG. 2.37 - Evolution de I'embouchure et du cordon littoral Sakhalin

TABLE 2.11 - Vitesses de rétraction et délongation du cordon Sakhalin entre 1970 et 2006

Années Longueur Vitesse de rétrac-  Vitesse d’élongation
tion régressive (m/an)
(km) (m/an)
1970 14.7
18.6 10 —
1980 14.8
17.6 190 [—
1990 16.7
32.1 70 —
2000 174
17.3 300 ——
2006 19.2
1970 - 2006 214 125
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Conclusion partielle

L'évolution surfacique du chenal du bras de St. George entre 1970 et 2006 est
donc dominée par la tendance a la sédimentation (Fig. 2.38), c'est-a-dire au stoc-
kage des flux solides. Seul le secteur situé en amont du méandre de Mahmudia,
donc en amont des travaux de recoupement artificiels, présente un bilan sédimen-
taire presque nul, qui traduit un bon transit vers 'aval. Les méandres fonctionnent
ensuite globalement comme des pieges sédimentaires, avec un bilan global de
2.45 km? (soit 145000 m?/an). laccumulation se fait essentiellement par accré-
tion latérale des berges, qui aboutit a une réduction de la largeur du chenal), mais
aussi par élévation du plancher alluvial, qui permet I'émersion d'ilots. Elle est signi-
ficative d'une diminution de I'énergie hydraulique et explique la stabilisation quasi
compléte des apex des méandres.
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Surfaces érodées
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FIG. 2.38 - Bilan surfacique du chenal entre les PK 85 et 16 entre 1970 et 2006

La répartition des zones de stockages et leur chronologie sont variables (Fig.
2.38). Dans le méandre de Mahmudia, elle est plus importante au-dela des trois
premiers apex, ou persiste encore une faible mobilité. Dans les méandres doubles,
la sédimentation est (un peu) plus importante dans le méandre amont, qui piege
d’abord le flux solide. A I'aval d'lvancea, le transit vers la mer est de nouveau effi-
cace.
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3.3. INTERPRETATIONS ET DISCUSSIONS

L'évolution morphologique du chenal du bras de St. George depuis 1970 mon-
tre une stabilisation relative, voire une inversion, de I'évolution géomorphologique
par rapport a la période précédente. La mobilité des méandres est réduite et le
chenal est soumis a un colmatage, qui va croissant depuis 1990.

La morphogenese fluviale est désormais est sous la dépendance de différentes
variables de controle externes, décalées dans le temps, qui entrent en interaction :

= [évolution générale du bassin-versant, en particulier l'irrégularité hydrolo-

gique naturelle;

= laconstruction des barrages hydro-électriques des Portes de Fer l et Il (1971

et 1984) qui réduit la charge solide et régule les flux solides provenant du
bassin amont ;

= le recoupement artificiel des méandres entre 1984 et 1988 qui a des effets

complexes sur I'évolution du rapport débits liquides/débits solides.

Les trois premiéres ont un impact global sur la dynamique hydro-sédimentaire
du bras de St. George, mais le recoupement des méandres induit des effets locaux
sur le systeme de méandrage.

Dés 1971 la construction du barrage des Portes de Fer | provoque une réduc-
tion du flux solide, qui est encore aggravée avec la construction du second barrage
en 1984. Cette donnée se combine avec de fortes fluctuations du débit liquide
(Fig. 1.31). Celui-ci est en effet abondant entre 1971 et 1980, diminue entre 1980 et
1990, puis ré-augmente de nouveau entre 1990 et 2000.

Le systeme fluvial s'ajuste a ces changements, soit en se rechargeant en sédi-
ments par érosion des berges ou du fond du chenal, soit en déposant sa charge
sédimentaire. On constate que l‘érosion des berges (type E) est en effet bien repré-
sentée sur les différents secteurs étudiés, pendant la premiére décennie. Elle est
suivie d'une tendance a la rétraction (type R) a partir des années 1980 : la sédimen-
tation devient alors le processus dominant, sur les berges et sur le fond du chenal.
Cette évolution morphologique est plus sensible dans les secteurs ou I'énergie est
réduite, c'est a dire les méandres (secteurs 2, 3,4), et plus particulierement la partie
aval des méandres ou des couples de méandres ; elle napparait pas sur les secteurs
rectilignes (secteurs 1 et aval d'lvancea).

Entre 1990 et 2006, le rétrécissement du chenal continue, méme si le débit
liquide augmente. C'est Iimpact d'un autre forcage, celui du recoupement des
méandres. L'étude hydrologique réalisée par Popa (1997) dans le secteur des méan-
dres recoupés, confirme que les canaux de recoupements évacuent une partie
croissante des débits liquides et solides, « court-circuitant » ainsi les méandres du
chenal naturel (Table 2.12).

Le recoupement des méandres aval (méandres 2-3, 5-6 et 7) dérive entre 1989
et 1994 de 8 a 20 % des débits liquides et de 7 a 22 % des débits solides ; celui
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du grand méandre amont (1) dérive de 20 a 46 % des eaux et de 9 a 38 % des
sédiments. On peut donc s'attendre a ce que ce dernier joue un role majeur. En
diminuant la distance entre deux points d'un méandre, les canaux de recoupe-
ment augmentent la puissance spécifique a leur débouché, mais la réduisent sur
le méandre recoupé. La traduction morphologique (réduction de I'amplitude des
méandres, changement de la sinuosité et de la largeur du chenal, colmatage ou
incision du plancher) est variable d'un point a un autre en fonction du contexte
dynamique et de la succession d'amont vers 'aval.

Leffet des recoupements est sensible dés la premiére année (1989 ou 1993 se-
lon les cas) et samplifie trés rapidement dans les années suivantes. Il différencie
clairement le secteur 1, qui continue a sélargir, des secteurs des méandres recou-
pés. Sur ces derniers, en particulier sur le méandre de Mahmudia et, dans une
moindre mesure sur les méandres 2-3, la tendance générale est une réduction de
la largeur du chenal et de I'amplitude des apex entre 1980 et 1990, traduisant une
perte significative dénergie. Les méandres 5-6, (données qu'aprés 1993), répon-
dent avec quelques années de retard. Apres 1990 la tendance générale est de ré-
traction de la largeur et a la stabilisation des apex.

TABLE 2.12 - Evolution des débits liquides et solides (%) repris par les canaux de recoupement
du bras de St. George entre 1989 et 1994 (d'aprés Popa, 1997)

Débit Année Canal Canal Canal Canal Canal Canal

liquide et artificiel artificiel artificiel artificiel artificiel artificiel

solide M(1) M(2) M(3) M(5) M(6) M(7)

Ql (%) canal 1989 20.5 9.7 149 - - 14
artificiel

repris du 1990 21 15 9 - - 9

Ql chenal 1991 15.7 84 188 152 - 19
naturel

1992 30.5 11 1 16.8 - 196

1993 393 16.7 135 21.7 147 14.5

1994 456 124 19.2 215 129 16.8

Qs (%) canal 1989 9 74 78 - - 14
artificiel

repris du 1990 39 10 - - - -

Qs chenal 1991 29 - 12 222 - -
naturel

1992 283 17.8 12 12 - 18

1993 183 21.1 8.2 426 8 6.6

1994 375 1.6 - 19 22.1 14.7
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Cette évolution est conforme avec la plupart des données bibliographiques.
Lane (1947) décrit deux phases temporelles dans la réponse morphologique des
chenaux aux recoupements artificiels des méandres : d'abord une réponse immé-
diate qui apparait immédiatement apreés limplémentation des recoupements; puis
une réponse ultérieure qui sinstalle graduellement et durant une période plus
longue. Nous retrouvons ces deux phases dans Iévolution du chenal de notre sec-
teur détude : la réponse immédiate est sensible dés la fin de la décennie 1980. La
deuxiéme phase, aprés 1990, correspond a une rétraction continue du chenal et la
sédimentation des berges entre 1990 et 2006. Kiss et al. (2008) confirme la réponse
rapide de la Tizsa aux recoupements des méandres (colmatage du plancher, accré-
tion des berges, progradation des point bars des méandres et arrét de |évolution
desintrados). Surla Wales, Lewis et Lewin (1983) démontrent que les recoupements
favorisent le colmatage, la réduction de la mobilité des méandres et I'élargissement
dans les secteurs de recoupement entre le chenal recoupé et le canal.

Mais Mosley (1975) décrit une augmentation de la sinuosité du fleuve Bollin
(Cheshire) aprés recoupement, comme Brice (1973) pour le Sacramento, ou I'aug-
mentation de la sinuosité s'accompagne d'une réduction de la largeur du chenal.
Pour le Mississippi Biedenharn et al, (2000) montre que les recoupements des
méandres ont eu comme effet I'abaissement du niveau de l'eau de 0.6 a 4.7 m et
I'augmentation de la pente, donc l'incision du chenal. Enfin, pour Hickin et Nanson
(1975), les coupures n'introduisent que des perturbations passageres du systéeme
fluvial.

Le bras de St. George se situe donc dans la premiere catégorie, tres sensible
aux effets des recoupements artificiels. Il est possible que dans notre cas l'effet des
recoupements soit aggravé car il s'ajoute aux impacts des barrages et a celui de
la réduction d'énergie liée aux dérivations a l'entrée du delta, en faveur de bras de
Sulina.

Dans le détail, les évolutions doivent étre interprétées en fonction des contex-
tes locaux : amont/aval des canaux de recoupement, méandres court-circuités.

Alamont du systeme (secteur 1), le chenal sélargit progressivement entre 1970
et 2006 (a I'exception du PK 99), en réponse aux effets des barrages. Une fle se dé-
veloppe cependant a partir de 1990 : I'érosion des berges est donc associée au re-
lévement local du plancher alluvial (ajustement largeur/profondeur). A partir du PK
91, tres proche de l'entrée du canal de recoupement de Mahmudia (secteur 2), la
réduction de la largeur du chenal pourrait correspondre a une incision par érosion
régressive, induite par l'accélération des vitesses du flux (Jugaru Tiron et al,, 2009).

Dans le méandre recoupé de Mahmudia, I'évolution morphologique est
d'abord également marquée par |‘élargissement entre 1970 et 1980, a I'exception
de sa partie centrale. Aprés cette date, la rétraction et le colmatage traduisent au
contraire une réduction de I'énergie, depuis I'amont vers I'aval. A I'amont, on ob-
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serve encore une mobilité des apex, avec persistance de la translation latérale au
PK 78 malgré I'accrétion des berges. A I'aval, I'apparition d'iles traduit une élévation
du plancher alluvial, associé a une accumulation encore présente sur les berges. La
partie centrale du méandre enregistre les taux les plus élevés (localement -17m/
an apres 1980, avec une sensible accélération moyenne généralisée aprés 2000). Le
piégeage sédimentaire dans ce grand méandre induit nécessairement un déficit
dans le secteur suivant (méandres 2, 3,4, 5 et 6), ou la sédimentation apparait plus
tardive et moins importante.

Le secteur, entre les PK 61 et 22, commence lui aussi par sélargir en 1970. L’élar-
gissement persiste et se propage vers aval jusqu'en 1980 ou 1990, alors que le col-
matage sinstalle a I'amont ; apres cette date la rétraction globale s'installe. La mo-
bilité tardive des apex des méandres 5 et 6 démontre que ces méandres bien qu'ils
aient été recoupés, disposent encore d'une dynamique naturelle. Les couples de
méandres (2-3 et 4-5) présentent des évolutions, qui sont parfois difficiles a inter-
préter, car dissymétriques au sein d’'un couple et disparates entre les deux couples.
Globalement, le méandre amont de chaque couple semble plus actif que le méan-
dre aval, privé dénergie. Enfin, les impacts des recoupements des méandres y sont
moins sensibles que dans le méandre de Mahmudia parce que la longueur du li-
néaire recoupé est en effet relativement plus courte, donc la déperdition d'énergie
plus faible.

L'aval rectiligne du bras est peu sensible aux différents forcages. Plusieurs fac-
teurs se combinent probablement : I'éloignement des sources de contraintes,
I'absence d'aménagements et la présence d'un substrat sableux (anciens cordons
littoraux), facilement érodables, qui limitent les possibilités de colmatage.

Enfin, on notera que, dans les zones de recoupement canaux-méandres, le che-
nal naturel est déformé dans la direction de I'¢coulement, témoignant de I'énergie
importante du flux liquide au débouché des canaux artificiels.

Cette distribution spatiale et chronologique décrit donc une évolution
complétement différente entre les secteurs affectés, ou non, par les recou-
pements artificiels. Dans le secteur concerné par ceux-ci, la réduction de la
largeur se propage vers l'aval, qui n‘est affecté qu’apres 1990, avec une accé-
lération tardive, aprés 2000.

Le fonctionnement géomorphologique du bras de St. George est commandé
depuis 40 ans par l'interaction des facteurs de forcages suivants :
= laréduction des apports solides apres 1970 provoque un réajustement par
érosion des berges (élargissement) (ou par érosion du fond cf. quelques ré-
trécissements locaux) ;
= la réduction des flux liquides entre 1980-1990 et les recoupements des
méandres provoquent une chute dénergie qui doit saccompagner d'un
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colmatage du fond (apparition des fles intérieures) ou des berges (rétrécis-
sement du chenal) ;

= lesdigues (entre les PK 108 et 50) et les plantations des berges ont pu jouer
un role, en limitant la mobilité du chenal et en fixant les dépdts sédimen-
taires ;

= |'ajustement probable des variables internes du chenal entre elles : diminu-
tion de la pente et de profondeur dans les secteurs élargis.

= lestransferts en relais jouent probablement un role important : la charge sé-
dimentaire déstockée par I'érosion des berges dans la partie amont (secteur
1) est livrée et puis piégée dans les secteurs plus sinueux ou moins profonds
a laval; a linverse le piégeage dans le méandre de Mahmudia permet le
maintien d’'une certaine activité sur les méandres aval.

4. CONCLUSION GENERALE DE LA DEUXIEME PARTIE

Cette partie permet de proposer trois conclusions, pour caractériser I'évolution
du chenal du bras de St. George entre 1880 et 2006.

1. Co-évolution : réduction de la mobilité et rétrécissement du chenal

Les matériaux disponibles montrent que les chenaux du delta ont connu une
mobilité beaucoup plus grande lors de périodes antérieures non datées. Mais, de-
puis 1880, le chenal du bras de St. George évolue par deux processus dominants :
rétrécissement et mobilité décroissante.

Les premiers 90 ans (1880-1970) se caractérisent par une diminution progres-
sive de la mobilité et la rétraction de la largeur du chenal. Cette tendance est ac-
centuée entre 1910 et 1970, mais le manque des données entre 1910 et 1970 em-
péche de préciser la date du démarrage du rétrécissement du chenal. Nous faisons
I'hypothese que la modification, naturelle et anthropique, des variables externes
(diminution des flux liquides et solides) favorise la diminution de Iénergie, donc le
rétrécissement du chenal par accrétion des berges. Le Danube présenterait donc
une évolution « naturelle » comparable a celle de tous les grands fleuves et deltas
européens a la fin du XIXeme siécle et au début du XXéme siecle (Rhone, Rhin,
Elbe), caractérisés par la sédimentation des marges alluviales et la réduction des
surfaces en eau. Les interventions anthropiques locales (construction des digues,
canaux artificiels et reboisement des berges) ont renforcé l'impact de ces forcages,
mais le chenal dispose encore dénergie pour permettre la migration latérale des
méandres, encore sensible dans la période 1880 — 1970.

Comme les grands fleuves européens, le Danube aval subit au cours de la se-
conde partie du XXeme siecle les effets induits par les grands barrages. Le bras de
St. George a échappé a l'implantation d'aménagements lourds jusqu'aux années

132



Quantification et sectorisation des mutations en surface (2D) du milieu fluvial

1980. Mais, a partir de 1970, et encore plus nettement aprés 1980-90, le chenal est
dépourvu dénergie : la mobilité des méandres est arrétée et le chenal subit un
rétrécissement global d a la sédimentation des berges.

2. Ruptures des modalités de la morphogenése (Fig. 2.39)

Sur la période étudiée, Iévolution de la largeur du chenal est caractérisée par 3
phases différentes, séparées par deux ruptures :

Entre 1910 et 1970, un rétrécissement moyen important a été décrit et analysé
ci-dessus. Nous supposons qu'il intervient tardivement (vers la fin de la période),
en relation avec les transformations et aménagements dans le bassin versant, et
amplifié par les aménagements locaux (digues, reboisements).
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FIG. 2.39 - Evolution des vitesses moyennes d'évolution (m/an) de la largeur du chenal entre
1880 et 2006

Entre 1970 et 1980 (ou 1990), I'élargissement moyen du chenal s'explique par les
aménagements hydro-électriques (construction des barrages les Portes de Fer | et
Il a partir de 1971), provoquant la chute des débits solides entre 1970 et 1980, alors
que le débit liquide augmente.

Apres 1990 le chenal est en rétraction continue jusqu'a 2006, sous l'effet des
recoupements des méandres entre 1984-1988.
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Ces forcages donnent naissance a un mécanisme d'ajustement, qui tend ac-
tuellement vers un nouvel équilibre. Les mutations du Danube apparaissent donc
originales, par la particularité des réponses morphologiques au double forcage des
barrages et des recoupements de méandres. Leur ampleur reste pourtant modeste.

3. Spatialisation de lévolution morphologique

L'évolution de la largeur et de la mobilité permet de spatialiser des évolutions
différentes des méandres selon les secteurs. Nous individualisons les types sui-
vants :

= Activité au niveau des apex entre 1880 et 1970 et stabilité entre 1970 et

2006 (méandre 7) ;

= Colmatage continu au niveau des apex (méandre 2) ;

= Colmatage au niveau des apex entre 1880 et 1970 et activité au niveau des

apex entre 1970 et 2006 (méandre 6) ;

= Activité au niveau des apex entre 1880 et 1970 et colmatage entre 1970 et

2006 (méandres 1,3 et 4) ;

= Activité au niveau des apex sur toute la période (méandre 5) .

Dans le méandre de Mahmudia (1), le plus ample et complexe, le processus
dominant est la sédimentation, avec une exception (I'apex du PK 81), caractérisé
par une dynamique particuliere : forte mobilité et forte rétraction de la largeur. Les
deux couples de méandres vers aval (2 et 3) et (5 et 6) évoluent parfois en inver-
sion entre les deux périodes.

On observe aussi l'effet produit par les canaux artificiels (Dunavat et Dranov)
au niveau des connexions des couples de méandres (qui d'ailleurs fonctionnent
comme des apex) qui produisent des déformations dans la direction du flux pro-
duites par I'appel d'eau. Les canaux artificiels qui recoupent les méandres imposent
aussi une dynamique particuliére au niveau du systeme « chenal naturel amont de
recoupement- canal de recoupement - chenal recoupé).

Le bilan général de I'évolution morphologique du bras de St. George est donc
complexe. Il apparait donc utile d'analyser a présent les dynamiques, ainsi que les
caracteres sédimentaires, afin d'essayer de comprendre les mécanismes de cette
évolution.
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TROISIEME PARTIE

DYNAMIQUE MORPHO-SEDIMENTAIRE
DU BRAS DE ST. GEORGE







INTRODUCTION

La deuxieme partie de cette étude a montré la faible mobilité séculaire des
bras du Danube et tenté de mettre cette évolution en relation avec les données
hydrologiques et I'historique des aménagements a l'aval du bassin-versant. Elle a
également proposé un bilan des flux sédimentaires dans le delta.

Dans cette troisieme partie, il sagit d'étudier le fonctionnement dynamique
du chenal et des berges. Il est dépendant de l'afflux sédimentaire, et des forces
hydrauliques exercés par le flux liquide, en particulier lors des crues proches du
débit a plein bord (Dzana et Gaillard, 1996 ; Antonelli et al., 2008 ; Arnaud-Fassetta
etal, 2003). Lajustement des systemes fluviaux aux variations de ces deux variables
externes est un des indicateurs possibles de I'impact des changements climatiques
et des activités humaines dans le bassin-versant (Hooke, 2008).

L'étude du fonctionnement morpho-sédimentaire d'un systéeme fluvial méan-
driforme est dominé par deux approches méthodologiques : I'une, a caractere
morphologique, repose sur I'étude de la mobilité des méandres a court ou a long
terme (Brice, 1973 ; Leopold, 1973 ; Hickin, 1974 ; Hooke, 1986), 'autre, a caractére
dynamique, analyse les flux liquide et solide dans le chenal ( Hickin, 1978 ; Hooke,
1980 ; Thorne et al, 1991 ; Dzana et Gaillard, 1996) et les dépots sédimentaires sur
les marges alluviales (Gomez et al., 1998 ; Arnaud-Fassetta et al, 2003 ; Provansal et
al, 2009). La deuxieme partie de ce travail ayant été dédiée a I'étude de la mobilité
du chenal du bras de St. George, nous tenterons donc d'analyser dans cette troi-
sieme partie le fonctionnement hydro-sédimentaire actuel et récent de ce bras.

La géométrie d'un chenal fluvial naturel (largeur, pente) est contrélée par les
variables externes que sont le débit liquide et solide, ainsi que par le diamétre des
particules sédimentaires en transit. En retour, la morphogenese locale (dépot/
érosion) modifie la forme du chenal, donc les conditions de I'hydrodynamisme
(Schumm, 1981 ; Bridge, 1981 ; Smith et Winkley, 1996 ; Van Den Berg et Van Gelder,
1998). Les géomorphologues ont souligné particuliérement l'efficacité du débit a
plein bord, réputé le plus morphogéne, par érosion ou dépdt sur les berges et le
fond du chenal (Rosgen, 1994; Knighton, 1996 ; Bravard et al, 1999). Ce débit a
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été atteint a deux reprises au cours de notre recherche, en Avril 2005 et Avril 2006.
Les décennies précédentes, dans un contexte de diminution globale des apports
solides et liquides, ont connu plusieurs crues de ce type, susceptibles de modifier
la forme du chenal et de déposer des sédiments sur les berges.

Sur la plupart des fleuves du monde, les impacts des aménagements sur les
flux liquides et les changements dans l'occupation du sol, qui modifient les char-
ges solides, ont augmenté de fagon importante au cours de la seconde partie
du XXéme siecle. Le régime naturel des fleuves a été modifié significativement
(Petts, 1984; Tukur et Mubi, 2002; Grant et al., 2003; Gordon et Meentemeyer, 2006;
Poff et al,, 2006; Price et Leigh, 2006). L'altération du régime hydrologique et de
la morphologie du chenal par les barrages est décrite par Petts et Gurnell (2005).
Page et al. (2005) montrent que le controle des flux est une raison possible de
la variabilité de la fréquence et du prolongement de la durée des débits a plein
bord. Sur le fleuve Gongola (Nigeria), Tukur et Mubi (2002) observent au contraire
que la réduction des crues par le barrage Kiri a diminué de 38.5% la largeur du
chenal a débit plein bord. Surian, (1999) analyse les impacts des barrages sur le
fleuve Piave (Italie) : elle observe une diminution des flux liquides et solides ont
diminué et incision du chenal. Rollet (2008) montre que les barrages édifiés sur
I'Ain (France) modifient la granulométrie des sédiments et favorisent I'apparition
d'un pavage dans le lit mineur.

Sur le Danube aval, on ne dispose actuellement d'aucune étude systématique
sur les effets sédimentaires et géomorphologiques des différents aménagements,
a l'exception des mesures effectuées par Popa (1997) et Popa et al. (rapport non-
publié) sur les méandres recoupés du bras de St. George. Par ailleurs, nous avons
démontré la faible mobilité des méandres, et plus généralement de I'ensemble du
chenal, sensible depuis la fin du XIXéme siécle et encore renforcée depuis les an-
nées 1960. Cette « stabilisation » contraste avec une mobilité plus marquée lors de
périodes antérieures mal définies, mais vraisemblablement caractérisées par des
débits plus importants (Petit Age Glaciaire).

La problématique de cette troisieme partie sont donc les suivantes :

= Quelles sont les relations de la faible mobilité actuelle et récente du
bras de St. George avec la sédimentologie des berges ? avec la répar-
tition transversale et longitudinale des flux solides et liquides dans le
chenal ?

= Quelle est la « signature » sédimentaire des crues dans les dépots des
berges ? Comment varie-t-elle dans lI'espace ? Est-il possible d'identi-
fier une variation chronologique de la nature des apports sédimen-
taires sur les berges ?

=  Comment varie le comportement sédimentaire du fleuve en fonction
du débit (crue/module) ?
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= Quels sont les impacts des aménagements, en particulier des recou-
pements de méandres, sur le fonctionnement hydro-sédimentaire du
fleuve (dynamiques hydrologiques et flux sédimentaires)?

Trois méthodes ont été mises en ceuvre, au cours de trois campagnes de terrain:

1) Létude des sédiments déposés au sommet des berges. Ils ont été prélevés
par carottages sur des sites significatifs en Avril 2005, dans le but de carac-
tériser la granulométrie des berges, pour comprendre leur comportement
morphologique, et détudier I'évolution chronologique des dépots, pour
mettre éventuellement en évidence les effets sédimentologiques des amé-
nagements récents.

2) Létude de la charge de fond. La profondeur du chenal et la rapidité du cou-
rant font les prélevements sur le fond lui-méme assez difficiles. Les sédi-
ments ont donc été prélevés par dragage sur le flanc immergé des berges
lors de la crue d’Avril 2005, qui a atteint le débit de plein bord, et en Octobre
2005, pour un débit équivalent au module. Le but est de caractériser la gra-
nulométrie de la « couche limite », en transit a proximité du bord du chenal,
en relation avec les variations locales de la puissance fluviale (force tractrice,
contrainte de cisaillement).

3) Létude de la structure des flux liquides et solides dans le chenal et la quanti-
fication du transport en suspension, grace a l'utilisation d'un aDcp lors de la
crue d’Avril 2006. Le but est de quantifier les parameétres dynamiques-clés (vi-
tesses, force tractrice, contrainte de cisaillement), en relation avec les flux sédi-
mentaires, en particulier dans les secteurs de recoupements des méandres.

La troisieme partie est donc organisée en trois chapitres, correspondant aux
trois méthodes présentées ci-dessus (Sédimentologie des dépéts de berge, Caractéri-
sation de la charge de fond a proximité des berges en Avril et en Octobre 2005, Dynami-
ques hydro-sédimentaires dans le chenal lors de la crue dAvril 2006).

Un dernier chapitre (Conclusions) reprendra et discutera lensemble de ces données.

Les campagnes de mesure, puis les traitements des données font appel a des
considérations théoriques et méthodologiques communes, qui sont d'abord pré-
sentées et discutées.

1. PROCESSUS SEDIMENTAIRES ET SEDIMENTOLOGIE
DES BERGES FLUVIALES : ETAT DES CONNAISSANCES

De nombreuses études caractérisent la dynamique sédimentaire des milieux
fluviaux et, en particulier, I'évolution des marges alluviales dans un contexte d'an-
thropisation croissante au cours du XXéme siécle (Bravard et al, 1997, 1999; Lecce,
1997 ; Gomez et al., 1998; Liébault et al, 2002 ; Steiger et al,, 2003). Les variations
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spatiales des chenaux et la sédimentation des berges, en fonction des débits et de
la morphologie du chenal, ont été étudiées en particulier dans les plaines deltai-
ques du Rhéne (Antonelli et al, 2003, Arnaud-Fasseta, 1998, 2003; Provansal et al.,
2005), du P6 (Cencini, 1998 ), du Rhin (Asselman, 1999), du fleuve Jaune (Wang et
al., 2006), et du Mississippi (Kesel, 2003 ; Knox, 2006 ; Remo et Pinter, 2007). Dans
le delta du Danube, Iévolution holocéne a été étudiée par Panin (1976, 1989) et le
fonctionnement des lacs intérieurs par Radan et al., 1999.

Les crues exercent un contréle dominant sur la construction des berges. Le
débordement répété hors du chenal, au-dela des débits de plein bord, provoque
I'édification des levées alluviales par le dépdt des matieres en suspension, soit par
aggradation verticale, soit par accrétion latérale. Le sédiment est déposé quand la
diminution des vitesses, associée a I'augmentation de la rugosité, éleve la contrain-
te critique de cisaillement, qui devient alors supérieure a la force tractrice (James,
1985; Pizzuto, 1987 ; Moody et Meade, 2008). La végétation des berges, en parti-
culier sur les extrados des méandres, réduit suffisamment la vitesse de I'eau pour
déposer les sédiments trés fins (Dietz, 1961).

Peu d'observations directes ou expérimentales ont été faites sur les processus
de transport et de dépdts des sédiments pendant les crues (Lawler, 2005 ; Williams
et al, 2007). Ces processus sont en effet constamment perturbés par l'irrégularité
des courants et des forces de frottement internes et externes qui rendent l'inter-
prétation évolutive des berges (Benedetti, 2003).

Les processus de la sédimentation et ses relations avec I'hydro-dynamique sont
analysés sur la base détudes stratigraphiques et granulométriques (Nicholas et
Walling, 1997; Moody et Troutman 2002). Les taux de sédimentation et la taille des
sédiments diminuent avec I'augmentation de la distance du chenal, associée a une
diminution de Iénergie de transport (Pizzuto, 1987, Walling et He, 1998). Bravard
et al. (1997) rappelle que l'efficacité de I'alluvionnement des berges dépend des
caractéristiques de I'hydrogramme de crue. Ainsi, une crue lente favoriserait le dé-
pot, au contraire d'un événement rapide qui éroderait le lit mineur. Le contréle est
exercé par I'épaisseur et la vitesse de la lame d'eau débordante. Mais, dans le delta
du Rhoéne, Provansal et al. (2009) montrent que les crues rapides et trés chargées,
d'origine méditerranéenne, sont également capables de contribuer a I‘édification
sédimentaire des berges.

Les dépots sont caractérisés par des stratigraphies massives ou stratifiées, hori-
zontales ou affectées d’'un pendage variable vers le chenal (Bravard, 1983; Walling
et Bradley, 1989; Walling et He, 1998 ; Salvador et al, 2005). Chaque épisode de crue
correspond normalement a une séquence élémentaire, caractérisée par un grano-
classement (succession de lamines a granulométrie grossiere puis fine, Provansal et
al., 2009). Cependant Fisk (1944) et Knox (1987) signalent des dépots grossiers au
sommet des séquences de crue inondantes. La variation de |épaisseur et de la gra-
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nulométrie des dépots entre les différentes séquences élémentaires et entre deux
berges opposées dépend de la magnitude et de l'origine des crues et de facteurs
locaux (Smith et Pérez-Arlucea, 2008) : hauteur de la berge (une berge moins haute
sera plus alimentée en sédiments fins de décantation lors de la décrue), forme du
chenal, asymétrie des flux liquides dans les méandres, configuration morpholo-
gique de la plaine alluviale, irrégularités topographiques des berges et la végéta-
tion (Howard, 1992 ; Knighton, 1998; Hupp, 2000; Wolfert et al, 2002; Hudson et
Heitmuller, 2003). Knox (1993) démontre que I'augmentation de la magnitude des
crues extrémes, en relation avec les changements climatiques pendant I'Holocene,
peut augmenter [épaisseur des dépdts de berge ; mais la relation entre I'épaisseur
des dépdts et la magnitude des crues est altérée dans le cas des chenaux méan-
driformes.

Plusieurs études reposent sur le croisement d'indicateurs (sédimentologie, den-
drochronologie, traceurs radioactifs) pour restituer la chronologie des dépéts (Lecce,
1997, Walling et He, 1997 et 1998 ; Piégay, 2000 ; Hupp et Bornette, 2003; Werrity et al,,
2006). Bien que plusieurs études aient été réalisées sur les métaux lourds du Danube
roumain (Qaie et al, 1999) ou sur la minéralogie des sédiments du delta (Panin etal,
1989), nous Nn'utiliserons pas ces marqueurs, faute de temps suffisant.

Si'les courants de débordement ont la puissance de remanier les dépdts plus
anciens, I'évolution devient alors plus complexe, caractérisée a la fois par des pro-
cessus érosifs et accumulatifs. Les crues extrémes peuvent produire des érosions
nettes ou des dépdts nets sur les berges (Nansen, 1986). La migration naturelle du
chenal ou I'érosion par glissement/effondrement peut éroder la berge et remettre
les sédiments en suspension lors de la décrue (Rinaldi et al, 2004; Lawler, 2005).
Sur la base de carottage des berges et de mesures bathymétriques lors d'une forte
crue dans le delta du fleuve Saskatchewan (Canada), Smith et Pérez-Arlucea (2008)
montrent que I'érosion du chenal est le facteur dominant dans l'apport sédimen-
taire et I'avulsion des berges.

Enfin plusieurs études ont traité des relations entre les aménagements fluviaux
et la sédimentation des berges. De facon générale, l'endiguement modifie la sé-
dimentation des plaines alluviales. Les impacts des aménagements du chenal sur
la rugosité des berges ou le profil en long ont également été étudiés (Astrade et
Dumont, 2000 ; Wyzga, 1999 ; Arnaud-Fassetta, 2003 ; Remo et Pinter, 2007).

Plusieurs recherches ont porté sur les processus et les mécanismes de I'érosion/
sédimentation des berges et la mesure de la dynamique sédimentaire. Certaines
d'entre elles détaillent l'instrumentation utilisée et limitent la période de recherche
a quelques années (Brasington et al., 2000; Brewer et Lewin, 1998) ; d'autres étu-
dient les effets immédiats des fortes crue (Harvey, 1984).

Notre approche de la dynamique fluviale repose sur I'étude de la sédimentation
des berges et la mesure des flux sédimentaires dans le chenal. Sur les berges, nous
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avons réalisé des carottages manuels, afin de caractériser les dép6ts d'inondation
représentatifs de la période récente (quelques années a une dizaine d'années).
Dans le chenal, nous avons effectué des mesures sur le transit et la remobilisa-
tion sédimentaires, sur le flanc immergé des berges et sur 'ensemble de la section
mouillée. Ces mesures, ponctuelles dans le temps, décrivent deux épisodes de crue
(Avril 2005 et 2006), ainsi que le débit au module (Octobre 2005). Pour chaque
situation, nous avons cherché a mesurer:
1) les relations entre la puissance fluviale et le transit (ou la remobilisation)
sédimentaire;
2) les seuils granulométriques de la mobilisation/transfert/dépot pour diffé-
rents débits ;
3) les effets de site et les perturbations introduites par les recoupements arti-
ficiels des méandres.
Les paragraphes suivants décrivent successivement les méthodes utilisées pour
les prélévements sédimentaires, les analyses granulométriques, la mesure des dynami-
ques hydro-sédimentaires dans le chenal (@Dcp), les calculs de la puissance fluviale.

2. PRELEVEMENTS SEDIMENTAIRES, METHODOLOGIE

Les prélevements sédimentaires ont été réalisés par carottages au sommet des
berges émergées et par dragages sur le flanc des berges immergées, les carottages
lors d'une campagne de terrain en Avril 2005, pour un débit de 3660 m3s™ (proche
du débit a plein bord).

2.1. Carottages au sommet des berges

lIs ont été effectués du 25 au 29 Avril 2005, pendant la phase descendante
d'une forte crue (Q,;: 3660 m’s™ a Ceatal St. George), qui inondait la presque tota-
lité du delta, a I'exception du sommet des berges fluviales (Photos 3.1 et 3.2). Leur
but était de caractériser les dépdts de berge au-dela du débit de plein bord et de
disposer d'un historique sédimentaire de la construction des berges.

Pour le carottage nous avons utilisé des tubes de PVC, de 5 cm en diamétre,
longs de 100 cm, enfoncés au maillet ; nous avons obtenu 20 carottes, avec des
tailles entre 18 et 63 cm.

Les prélevements ont été faits (Fig. 3.2) sur les sites suivants : les berges des
méandres naturels (rives convexes (1) et rives concaves (2)), les « confluences » (3)
et des «diffluences » (4) des méandres naturels recoupés avec les canaux de recou-
pement et quelques berges des canaux artificiels de recoupement (5).
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PHOTO 3.2 - Carottage des berges pendant la crue d’Avril 2005 (cliché réalisé par M. Provansal)
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2.2. Prélévements sédimentaires par drague sur le flanc immergé des berges

Deux campagnes de prélevements sédimentaires ont été effectuées : du 25 au
29 avril 2005 lors d'une forte crue (Q,: 3660 m’.s™ sur le bras de St. George a Ceatal
St. George), qui inonde la totalité du delta et du 16 au 20 octobre 2005, dans un
contexte proche du débit module, avec un débit de 2200 m*s™ (Fig. 3.1).

Leur but était de caractériser la granulométrie de la charge en transit ou en
cours de sédimentation au contact de la partie supérieure de la berge immergée.
En considérant qu'il s'agissait d'une catégorie particuliére de « charge de fond »
(a défaut d'atteindre celle qui transitait au fond du chenal, entre 10 et 15 m de
profondeur), ce travail nous a permis de définir les contraintes de cisaillement et
d'analyser la ré-alimentation de la charge solide a partir de I'érosion des berges.

Nous avons utilisé une drague de type Boden Greiffer (Photo 3.4), mise a I'eau
manuellement a partir d'une embarcation légére permettant d'approcher au
plus pres de la berge. Une pellicule de vase non consolidée, de 4 a 5 cm d'épais-
seur, a été prélevée, correspondant au sédiment en mouvement ou en cours de
dépot. Laltitude du point de prélevement varie donc entre les deux campagnes,
en fonction de la hauteur de l'eau. En avril, les conditions hydrologiques (débit
a plein bord et fortes vitesses) n'ont pas permis de prélever sur les berges des
canaux de recoupement. Sur les berges naturelles, les prélevements ont été ef-
fectués entre -3 et -5 m de profondeur sous le niveau deau. En octobre, en
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conditions découlement modal, les canaux ont été échantillonnés ; en raison de
I'abaissement du niveau de l'eay, les préléevements ont atteint des profondeurs
plus élevées qu'en avril (entre -4 et -6.5 m) (Fig. 3.2).

Les prélevements ont été effectués en sélectionnant quatre types de mor-
phologies fluviales, déterminées en fonction des impacts induits par les recou-
pements de méandres: les secteurs rectilignes du chenal naturel, situés sur le
segment amont et entre les méandres (T1) ; ces secteurs nont été échantillonnés
que lors de la campagne d'avril 2005; les secteurs actifs de confluences ou de
diffluences, situés a la jonction entre les chenaux naturels et les canaux de re-
coupements (T2); les canaux de recoupement n'ont pu étre échantillonnés qu'en
octobre (T2c¢), en raison de leurs trop fortes vitesses en avril; les secteurs d'éner-
gie réduite situés dans les méandres recoupés et a proximité des fles (T3); les sec-
teurs encore actifs dans les systéemes de méandres recoupés, correspondant aux
premiers apex (T4). Les échantillons ont été prélevés dans la mesure du possible
sur les mémes points aux deux campagnes ; mais, dans certains cas, ils peuvent
étre distants de quelques centaines de métres, tout en appartenant au méme
contexte géomorphologique. Au total 38 échantillons ont été prélevés en Avril
et 34 en Octobre.
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FIG. 3.1 - Evolution des débits du bras de St. George a Ceatal St. George lors des deux campa-
gnes de prélevements
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PHOTO 3.4 - Prélevement sédimentaire par drague en Octobre 2005 (cliché réalisé par O. Ra-
dakovitch)

A cause de la différence d'altitude de la ligne d'eau entre les deux campagnes
de prélévement, la drague n'a pas atteint le méme point sur la pente de la berge.
Les profils bathymétriques acquis en Avril 2006 permettent de visualiser ces diffé-
rentes positions, variables selon la morphologie des berges: sur les berges vertica-
les, I'écart spatial des points déchantillonnage est faible, alors qu'il peut atteindre
environ 4 m sur les berges en pente douce des bancs de convexité. Il sera nécessaire
de discuter de ces différences lors de l'interprétation des données.

Les carottes et les prélevements a la drague ont été échantillonnés et décrits
sur le site de CEREGE. Leur analyse repose sur le méme protocole, décrit dans les
paragraphes 3 et 4 ci-dessous.

3. CARACTERISATION GRANULOMETRIQUE DES SEDIMENTS

Les analyses granulométriques ont pour but de caractériser le milieu de dépot
et ses variations dynamiques relatives. Apres un rappel sommaire de I'état de l'art
sur l'utilisation de la granulométrie dans Iétude des dynamiques fluviales, nous
présenterons les techniques et méthodes utilisées dans le cadre cette étude.

3.1 Préalable, état de l’art

La variabilité granulométrique des dépdts traduit celle des processus de trans-
port et des conditions de dépot (Pettitjiohn et Ridge, 1938 ; Krumbein, 1938 ; Plumley,
1948). Les parametres granulométriques sont utilisés depuis longtemps pour définir
les processus dynamigues fluviaux en milieu deltaique (Le Roux et Rojas, 2007 ; Ar-
naud-Fassetta, 2003; Antonelli, 2002 ; Chamley, 1989 ; Cojan et Renard, 1997).

La plupart des études montrent que la granulométrie diminue dans la direction
du transport (Pettijohn et Ridge, 1932; Plumley, 1948; Yeakel, 1962; Mothersill, 1969;
Pettijohn et al, 1972; Le Roux et Rojas, 2007). Mais d'autres auteurs aboutissent a un
résultat contraire (McCave, 1978; Le Roux et Rojas, 2007) et préconisent de combi-
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ner différents indices granulométriques (grain moyen, tri et asymétrie). Mc Laren
(1981) a développé le premier un modele de transport des sédiments basé sur la
combinaison de plusieurs indices granulométriques, suivi plus tard par Mc Laren
et Bowles (1985), Gao et Collins (1991, 1992, 1994) et Le Roux (1994). lls prennent
en compte les processus subis par les sédiments pendant le transport (floculation,
processus physiques et chimiques, interaction entre les particules de tailles diffé-
rentes) et apres le transport (processus mécaniques, bioturbation, diagénése).

A partir d'un examen rigoureux des processus impliqués, McLaren et Bowles
(1985) concluent que les sédiments sont mieux triés en aval, tandis que le grain
moyen peut augmenter ou diminuer, en fonction de la variation du skewness (Sk).
L'évolution amont/aval de la granulométrie peut étre perturbée par les apports des
tributaires et par I'érosion des berges, mais aussi par les interventions anthropiques
dans le systeme fluvial. Limportance des tributaires est reconnue par Church et
Kellerhals (1978), Knighton (1980). Plus récemment, Rice (1998) et Surian (2002)
montrent que les tributaires ont un impact significatif dans la texture des sédi-
ments dans le chenal et que les ouvrages (digues) peuvent représenter des sources
sédimentaires.

Enfin, le tri est considéré comme un indicateur significatif de Iévolution des sédi-
ments des fleuves vers 'aval. En Ecosse, sur le fleuve Allt Dubhaig, des tests d'abrasion
des sédiments montrent que le tri sélectif doit étre la cause dominante de I'affine-
ment amont/aval (Ferguson et al, 1996). Limportance des apports des fleuves tribu-
taires a été reconnue comme essentielle dans I'évolution du tri dans les confluences
des fleuves (Ichim et Radoane, 1986; Rice, 1998, Gasparini et al, 1999).

Nous avons donc pris en compte ces indicateurs (grain moyen, tri et skewness)
dans les analyses des sédiments du delta du Danube.

3.2. Analyses granulométriques par granulomeétre laser

La mesure de la taille des particules s'est faite au moyen du granulometre Beck-
man Coulter LS 13320, sur le site d'IFREMER a la Seyne sur Mer (France).

La méthode de la diffraction par laser a commencé a étre implémentée a la fin
des années 1970 (Weiss et Frock, 1976; Swithenbank et al, 1977). Le LS 13320 me-
sure la taille des particules, en utilisant la dispersion de la lumiere par les particules
de I'¢chantillon. Ce modéle de lumiere dispersée sappelle souvent un modeéle de
dispersion ou dispersion de la fonction. Plus spécifiguement, un modele de disper-
sion est constitué par l'intensité de la lumiére en fonction de I'angle de dispersion.
Chaque réflexion d'une particule est caractéristique de sa taille. Le modéle mesuré
par le LS 13 320 est la somme des modeéles dispersés par chaque particule consti-
tutive de échantillon (Beckman Coulter Corporation, 2003). Plusieurs détails sur la
méthode sont présentés par Wen et al. (2002).
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L'utilisation du logiciel de Beckman Coulter LS Particles Characterization version
5.03 a permis l'extraction des indices usuels en granulométrie (ISO 13320-1, 1999).

3.3. Traitements statistiques

A partir des données granulométriques chiffrées, obtenues par diffractométrie
laser, il existe plusieurs facons de représenter les résultats, sous forme graphique
et/ou d'indices (Chamley, 2000). Nous avons choisi de présenter les données sous
forme d'indices. Les indices ne retiennent que certaines informations de la granu-
lométrie d'un dépot, mais ils facilitent les comparaisons entre échantillons (Losson
et Corbonnois, 2006).

Trois indices granulométriques sont couramment utilisés pour décrire I'allure
générale des courbes granulométriques (Folk et Ward, 1957).

= Le D50 (diamétre médian) est considéré par Doyle et Shields Jr. (2000)

comme représentant le mieux la distribution granulométrique d'un échan-
tillon ;

= Legrain moyen (GM en phi) = GM= (D16+050+084)/3 ;

Il traduit la compétence ou la force moyenne d'un courant (Folk et Ward
1957, Chamley 1987). Dans ce travail, le grain moyen est exprimé en um, soit
(P16+P50+P84)/3 ou P 16 représente le percentile 16 en um.

= L'indice de tri oi = [(084-016)/4]+[( ©95-15)/6.6].

C'est une évaluation du classement de I'échantillon (0 (bon tri) a 4 (mauvais tri)).
Il permet d'appréhender |énergie du mode du transport et la régularité des flux
au moment de la sédimentation. Tout courant de grande énergie a un pouvoir de
classement important (Folk et Ward 1957), mais il faut également souligner qu'une
forte variation de I'énergie du courant entraine une grande dispersion granulomé-
trique et inversement. Les redistributions post-sédimentaires occasionnées par la
bioturbation et I'anthropo-turbation auront aussi pour conséquence de diminuer
l'indice de tri.

= Lindice de symétrie ou Skewness:

((Sk=[(D16+D84-21050)/2(D84-D16)] + [(D5+DI5-2D50)/2(D5-O5)])

Il permet de caractériser le milieu de dépét ou I'évolution post-sédimentaire (-1,
asymétrie négative, +1, asymétrie positive). C'est le seul indice ayant un rapport di-
rect, non pas avec I'énergie de I'agent de transport, mais avec le type de processus
entrainant le dépdt. Il permet de distinguer les processus de décantation et de les-
sivage affectant le sédiment (Folk et Ward, 1957; Visher, 1969). Diverses interpréta-
tions existent a propos de la valeur de cet indice. Selon Chamley (2000), il exprime
le milieu de dépot, plutdt que les conditions de transport. Ainsi, les fortes asymé-
tries positives se rencontrent essentiellement dans les sédiments fluviatiles enrichis
en fines décantées en fin de crue, tandis que les asymétries négatives sobservent
davantage dans les sables littoraux ou les fines sont éliminées par vannage. Pour
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Arnaud-Fassetta (1998, 2000), qui a étudié des matériaux fluviatiles uniquement,
SK traduit le fonctionnement du milieu de sédimentation et la dynamique de fin
d'accumulation : enrichissement en particules « grossieres » (asymétrie négative ;
exemple d’une injection de sables lors d’'une crue dans un milieu peu énergique, tel
qu'un marécage) ou de particules « fines » (asymétrie positive). Il peut également
indiquer une évolution post-sédimentaire : par exemple, un lessivage donnera au
dépbt concerné une asymétrie négative.

La texture des échantillons correspond a la proportion des fractions granulo-
métriques dans le sédiment et permet de décrire le facies sédimentaire (Weydert,
1976). Les textures obtenues a partir du diagramme triangulaire ont été regrou-
pées en trois classes afin de faciliter la comparaison entre les échantillons. Nous
avons retenu les classes suivantes : Sg sable grossier (500 — 125 um), Sf sable fin
(125 = 63 um) ; Lg limons grossiers (63 — 20 um) ; Lf limons fins (20 — 4 um) et A
argile (< 4 um).

3.4. Interprétation hydrodynamique des indices granulométriques : utili-
sation de 'image CM (Passega, 1957 ; Bravard et Peiry, 1999)

Linterprétation hydrodynamique des résultats repose sur |'utilisation de formu-
les de calculs empiriques, qui seront présentées dans le paragraphe suivant, et de
méthodes expérimentales. Parmi ces derniéres, 'image Passega est la plus souvent
utilisée pour décrire les milieux de sédimentation et les différents modes de trans-
ports en milieu fluvial (Passega, 1957).

Elle a été mise au point et développée a partir de 1957 par R. Passega. L'ob-
jectif initial était de mettre en évidence les variations de texture d'un sédiment,
en relation avec les processus de transport et de dépét, afin de caractériser des
environnements susceptibles de constituer des gites pétroliferes. Les études ont
mis en évidence des signatures différentes selon les principaux processus de trans-
port des particules : courants tractifs (roulage, saltation, suspension) ou non-trac-
tifs (décantation « pélagique »). Les premiers travaux effectués par R. Passega ont
montré, a partir d'un nombre considérable de mesures effectuées sur le Mississippi,
que les entités morpho-fluviatiles se répartissaient en fonction de l'intensité des
dynamiques de transport de la charge fluviale; les caracteres hydrodynamiques se
refletent donc dans la granulométrie des dépots.

Limage CM est une méthode trés utilisée pour décrire les milieux sédimen-
taires et les différents modes de transport en milieu fluvial. Bravard (1983, 1986)
a identifié les dépdts liés aux environnements aquatiques (chenal vif, bancs, bras
secondaires) et terrestres (berges, plaine d'inondation). Elle a été mise en ceuvre en
particulier dans le bassin du Rhone (Péiry, 1994 ; Bravard et Péiry, 1999 ; Arnaud-
Fassetta, 2003 ; Salvador et al,, 2005) et aux Etats-Unis (I'Enoree, South Carolina, An-
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derson et Johnson, 1940, in Passega, 1957), le Niobara (Colby et Hembree, 1955 in
Passega, 1957).

La méthode repose sur le principe suivant : deux paramétres suffisent a iden-
tifier et décrire les dynamiques hydro-sédimentaires fluviatiles, donc a caractériser
les milieux sédimentaires des différents lits. Ces parametres, calculés sur la fraction
totale du sédiment, sont :

= |e percentile supérieur (C=99%). Il représente la fraction grossiere du sédi-

ment (valeur approchée du diamétre maximal) et varie en fonction de la
compétence du courant et/ou de la charge fluviale disponible. Il mesure en
fait la compétence maximale du courant.

= la médiane (M=50%). C'est la valeur qui partage la distribution en deux

sous-ensembles d'égal effectif. Elle représente le mieux les caractéres (tex-
ture, énergie hydrodynamique) et le milieu de dépét d'un sédiment. Elle
permet de décrire la grossiereté moyenne du dépot.

Les valeurs de C et M de chaque échantillon sont reportées sur un diagram-
me logarithmique. L'axe des abscisses correspond aux valeurs de M de chaque
échantillon. Les valeurs de C sont reportées en ordonnées. Lensemble des points
compose un « nuage » appelé «<image CM» ; ils sont regroupés en segments, qui
correspondent a des modes de transport et de dépot particuliers (Fig. 3.2). Lintérét
majeur de cette méthode est de différencier :

= les dépdts plus ou moins liés au roulement de fond (segments NO, OP et PQ) ;

= |es dépdts liés aux courants tractifs influencés par la turbulence du fond ou

des berges (suspension graduée, segment QR) ;

= |es dépdts liés aux courants tractifs laminaires (suspension uniforme, seg-

ment RS) ;

= |es dépots liés a la décantation en eau calme (suspension trés fine, partie T).

Bravard et Péiry (1999) et Arnaud-Fassetta (1998, 2003) soulignent que la posi-
tion du segment RS sur I''mage CM dépend de la turbulence du secteur : ce seg-
ment peut se situer a des niveaux différents, sur I'axe vertical, en relation avec la va-
riation de la puissance fluviale. Arnaud—Fassetta (1998), qui a étudié les sédiments
fluviatiles dans le delta du Rhone, propose une répartition du segment RS en trois
niveaux de compétence (RS, R'S et R"S"), justifiées par la domination des fractions
fines dans les milieux deltaique. De part et d'autre du segment SR, les segments S'R’
et S"R" représentent respectivement la suspension uniforme en mode énergique
ou calme, représentant les différents niveaux dénergie du flux.

Cette subdivision a été utilisée dans cette recherche.
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FIG. 3.3 - Le diagramme CM (Passega, 1957, Arnaud-Fassetta, 1998)

A chaque partie du diagramme correspond donc un mécanisme de transport
particulier. Les limites entre les divers segments obéissent en principe a des lois
physiques relatives au transport des particules et donc généralisables a tous les
organismes fluviatiles. En fait, ces limites dépendent de la compétence du cours
d'eau et seraient affectées par la concentration en sédiments (taux de matiére so-
lide en suspension) (Arnaud-Fassetta, 2003).

Lutilisation des formules empiriques de calcul du transport sédimentaire (Hjuls-
trém, 1935 et Schields, 1936) permettra de compléter, d'affiner, et éventuellement
de discuter les interprétations élaborées a partir de I'image de Passega.

4. CALCULS DE LA PUISSANCE FLUVIALE, FORMULES EMPIRI-
QUES DU TRANSPORT SEDIMENTAIRE

Les capacités de transport sédimentaire correspondent aux valeurs de débit so-
lide maximal transitant dans un troncon homogene en équilibre dynamique. Elles
peuvent étre évaluées a partir des formules classiques de transport solide (Ramez,
1995).

Les équations de transport solide sont nombreuses, la premiére ayant été pro-
posée par du Boys en 1879. Ces formules sont basées sur la relation entre les va-
riables hydrauliques, les parametres sédimentaires et le volume de charge solide
transporté. Schématiquement, leur conception repose sur quatre parameétres prin-
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cipaux (Gomez et Church, 1989) : (i) la contrainte de cisaillement (du Boys, 1879), (ii)
le débit du cours deau (Schoklitsch, 1934), (iii) la fonction stochastique (aléatoire)
du mouvement des sédiments (Einstein, 1950), (iv) la puissance hydraulique (Ba-
gnold, 1980 ; Rollet, 2008).

Toutes ces approches integrent les mémes variables hydrauliques que sont la
vitesse moyenne, la profondeur, la pente dénergie, le débit et la taille des sédi-
ments. La contrainte de cisaillement peut ainsi étre présentée comme le produit
de la pente et de la profondeur, la puissance hydraulique comme le produit de la
vitesse et de la contrainte. Toutes ces variables sont donc fortement inter-corrélées.
Une partie des variables nécessaires pour ces calculs a pu étre acquise grace a la
mise en ceuvre d'un courantometre a effet Doppler (aDcp), qui fournit une appro-
che satisfaisante de la forme de la section mouillée et permet une acquisition des
champs de vitesse sur la totalité du profil et le calcul précis du débit liquide. Nous
avons retenu deux types de vitesses. D'une part la vitesse moyenne par profil (V) a
été calculée par intégration des débits pour chaque période selon la formule:

V=Q/A
ou Q est le débit (m*s) et A (m?) est la superficie de la section.
D’'autre part, la vitesse de cisaillement (u*) est calculée selon la formule :

u* =\1/p
ou p est masse volumique du fluide (kg.m=) et T est la force tractrice unitaire, calcu-
lée pour évaluer la capacité dérosion du flux hydrique (Bravard et Petit, 1997):

T=pgR,S, (N.m?)
ou g est l'accélération de la pesanteur, R, est le rayon hydraulique (ici, la profondeur
maximale du chenal), et S est la pente de la ligne dénergie (ici S = 0.025 m.km™).

Nous avons utilisé dans notre recherche le diagramme de Hjulstrém, puis les
formules de la puissance hydraulique, de la force tractrice et de la contrainte de
cisaillement afin d'estimer les conditions hydrodynamiques nécessaires a la mise
en mouvement des sédiments et de classer les types de dynamique des sédiments
dans le chenal.

F. Hjulstrém (1935) combine dans un diagramme les vitesses critiques d'érosion
et la vitesse de chute des particules, délimitant ainsi les plages d'‘érosion-entraine-
ment, de transport et de sédimentation des particules (Bravard et Petit, 1997). Ce
diagramme permet une premiére approche des seuils limites de mise en mouve-
ment des particules.

La formule de Shields (1936) affine les conditions critiques de mise en mouve-
ment des sédiments du fond du chenal. Elles sont calculées selon:

0c = tc [g(ps-pw)D]!
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ou B¢ = est la contrainte critique adimensionnelle, D = le grain médian D50 (mm),
et Tc = la contrainte critique nécessaire pour le mouvement, qui dépend de la gra-
nulométrie des particules (N.m2) selon I'équation :

1c=1.66D
en plus B¢ a été relié au nombre de Reynolds étoilé (Re*) défini par I'équation:

Re*=(u*D)v!
ou v est la viscosité cinématique (m?s™).
L'hydrodynamisme est généralement évalué par la puissance spécifique du che-
nal (w) qui permet de prédire la capacité de transport des rivieres (Bagnold, 1966).
Elle est exprimée par la formule (Bagnold 1966) :

w=0/w (Wm?)
ou w est la largeur du chenal a débit plein bord et Q est la puissance fluviale qui
Sécrit:

Q=p,gQS (Wm")
ou p,, est masse volumique du fluide (kg.m?), g est I'accélération de la gravité, Q le
débit, S la pente de la ligne d'eau (ici S = 0.002 %) et w la largeur du chenal.

La puissance spécifique est en fait un indice complexe, formé de variables in-
terdépendantes, en particulier dans les systemes de méandres, ou la pente de l'eau
est influencée par la sinuosité et les variations de largeur ou de profondeur du lit
(Schmitt et al.,, 2001).

La force tractrice critique () (enN. m~) désigne |énergie nécessaire pour mettre
en mouvement les sédiments qui composent le fond du lit.

P

. N
© .-p)d

ou Pestle tirant d'eau, p_la masse volumique des sédiments et dle diametre moyen
des sédiments. D'apres les abaques de Meyer Peter, la mise en mouvement se pro-
duit lorsque 7.=0.047 (Meyer-Peter et Muller, 1948).

Ces différentes formules seront testées, en particulier dans le cadre des mesu-
res des flux sédimentaires, au flanc des berges immergées et sur la section mouillée
du chenal.

5. MESURE DES FLUX LIQUIDES ET SOLIDES. UTILISATION DU
COURANTOMETRE ACOUSTIQUE A EFFET DOPPLER (ADCP).

L'application du courantométre a effet Doppler (@Dcp) a gagné une popula-
rité considérable, grace a son efficacité et sa précision (Muste et al, 2004). Depuis
quelques années, le développement des aDcp permet une acquisition des champs
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de vitesse sur la totalité du profil et le calcul précis du débit liquide. Il a aussi la
capacité d'estimer le transport en suspension. Plusieurs études sur de nombreux
fleuves, 'Amazone (Fiziola, 2004), le Fleuve Jaune (Chen et al,, 2007), le Sacramento
(Dinehart et Burau, 2005), le Missouri (Gaeuman et Jacobson, 2005), démontrent
l'efficacité de cette méthode, par 'acuité et la complexité de données obtenues.

Les aDcp ont d'abord été utilisés en position fixe pour étudier les courants
océaniques et les estuaires (Yorke et al,, 2002). Vers la fin des années 1980 I'appareil
a commencé a étre utilisé aussi pour mesurer les vitesses a partir d'une embar-
cation mobile (Chen et al,, 2007; Dinehart, 2003; Yorke et al, 2002 ). Depuis une
vingtaine d'années, ces appareils sont mis en ceuvre comme outil de jaugeage par
les gestionnaires de réseau hydrométrique dans le monde (USGS aux Etats Unis ;
DIREN, Agence de I'eau, EDF, CNR, CNRS, en France ; National Institute for Environ-
mental Studies au Japon, GEOECOMAR en Roumanie).

Nous avons appliqué cette technique a la mesure des débits liquides et solides
dans le Delta du Danube lors de la crue d’Avril 2006, par la mise en ceuvre d'un
aDcp immergé au flanc d'une embarcation auto-motrice (Photo 3.5). Lappareil a
été mis a disposition par 'UMR 6635 CEREGE et la campagne financée par le projet
bilatéral Brancusi entre GEOECOMAR et le CEREGE. Nous remercions ici le CEREGE
qui a autorisé le prét de I'aDcp et un personnel responsable de 'acquisition des
données.

PHOTO 3.5 - Mesures aDcp sur le bras de St. George (cliché réalisé pr F. Provansal)
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Le courantomeétre acoustique (@aDcp) permet de mesurer par effet Doppler la
vitesse de l'eau sur un profil vertical (RDInstrument, 2003). Pour mesurer le champ
de vitesse, les profileurs Doppler émettent des séquences d'ondes ultrasonores qui
sont renvoyées par les matieres en suspension dans I'écoulement (Fig. 3.4). Leffet
Doppler permet de calculer la vitesse de Iécoulement a partir de la différence entre
la fréquence émise et la fréquence rétrodiffusée par I'aDcp.

Les données de vitesse (la moyenne des quatre émetteurs) et de débits acquises
sont traitées a l'aide du logiciel WinRiver (RDInstruments) version 1.06 qui permet
d'acquérir les caractéristiques du champ de vitesse sur le profil instrumenté et d'en
calculer le débit (Fig. 3.5). Le débit mesuré par I'aDcp est considéré comme équiva-
lent du débit a plein bord (Qbf), sur la base des observations de terrain (le sommet
de la berge est toujours atteint par I'eau lors de la campagne de mesures).

'aDcp utilisé lors de notre campagne de mesure (RDInstruments, 600 kHz
WorkHorse Sentinel) est équipé de 4 émetteurs-récepteurs inclinés d'un angle de
20° par rapport a la verticale. Linstrument est fixé sur un bateau et relié a un ordi-
nateur portable.
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FIG. 3.4 - Principe de l'effet Doppler (d'apres RDI, 2003)

Quatre principales contraintes limitent les capacités d'acquisition du profil de
vitesse sur une section :
= La zone « blanche » en surface. LaDcp ne peut pas mesurer de vitesses a
proximité de la surface de I'écoulement sur une hauteur correspondant a la
profondeur d'immersion des émetteurs (80 cm dans notre cas).
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= La zone de proximité des berges. En fonction du montage de I'aDcp, le
tirant d'eau est parfois insuffisant pour réaliser une acquisition au plus pres
de la berge.

= Les réflexions du fond. Lécho est perturbé par les réflexions parasites du
fond. La hauteur perdue sur le fond est généralement estimée a 6% du ti-
rant d'eau (Gordon, 1989).
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FIG. 3.5 - Données graphiques fournies par le logiciel WinRiver 1.06

La figure 3.6 résume les mesures physiques réelles effectuées par I'aDcp et les
zones d'extrapolation du débit déterminées par WinRiver. 'aDcp pouvant fournir
un relevé topographique de plus en plus fiable (Chen et al, 2007), les limites de la
surface ou le débit est a extrapoler sont faibles. En intégrant ces extrapolations,
l'erreur de la mesure aDcp atteint au maximum 7% du débit (Gordon, 1989; Muste
etal, 2004). Lintégration du champ de vitesse donne le débit sur le profil exploré.

Lintensité de I'écho rétro-diffusé par les particules est aussi enregistrée par l'ap-
pareil (en dB) comme indicateur de la charge sédimentaire en suspension (Thorne
et Hanes, 2002; Gartner, 2004, Dinehart, 2003). Elle est fonction des propriétés de
l'eau (température, coefficient d'absorption), du profileur lui-méme (fréquence,
mode de mesure, appareil) et des matieres en suspension (granulométrie, concen-
tration, propriétés acoustiques). La calibration pour la concentration des sédiments
en suspension demande des prélévements deau (Land et Jones, 2001; Gartner et
Cheng, 2001 ; Kostaschuk, 2005 ; Adler et Nicodemus, 2001 ; Muste, 2004).
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Mesuré par abcp

FIG. 3.6 - Mise en évidence des zones d'extrapolation de la mesure et des limites de 'aDcp en
bleu foncé, en bleu clair la zone explorée physiquement par I'aDcp (RD Instrument, 2003)

La période d'acquisition des données sur le bras de St. George (28 — 30 avril
2006) correspond a une crue centennale qui a commencée au début du mois
d’Avril 2006, avec les eaux de printemps. Pendant les mesures, le débit liquide du
Danube a l'entrée dans son delta a été de 16500 m*s™ a Ceatal Izmail et de 4600
m3.s' a la bifurcation du bras de St. George a Ceatal St. George. Pendant les trois
jours de mesures, le débit liquide se maintient relativement constant (Fig. 3.7).
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FIG. 3.7 - Evolution des débits du bras de St. George a Ceatal St. George lors de la campagne de
mesures aDcp en avril 2006

Durant la campagne de mesures dans le delta du Danube, des profils aDcp
transversaux ont été réalisés systématiquement dans le méandre de Mahmudia
(1) (Fig. 3.8A) sur la « diffluence » amont (A1, A2 et A3), la « confluence » aval (E1,
E2 et E3), sur les apex du méandre (B, C1 et C2), sur les segments rectilignes avant
et aprés la confluence (D, F1 et F2) et dans les méandres de Dunavat de Sus (2) et
Dunavat de Jos (3) (Fig. 3.8B). Le méme protocole a été observé sur la « diffluence »
amont (A1, A2 et A3), la « confluence » aval (F1, F2 et F3) et sur les apex des méan-
dres (B,D et E).
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Le positionnement relatif de 'appareil par suivi acoustique du fond a été dou-
blé par un DGPS (TRIMBLE monofréquence ProXR) embarqué qui a permis l'enre-
gistrement continu de la position de I'appareil. La dimension de la cellule verticale
utilisée est de 50 cm et la zone de « blanc » supérieure est de 80 cm.

Des profils aDcp stationnaires ont été aussi réalisés pour faire des prélévements
d'eau (a la bouteille Niskin, Photo 3.6) sur trois sections du chenal, aux profondeurs
de 3,6,9 et 12 métres. La concentration en MES (exprimées en mg /1) est mesurée
en laboratoire a l'aide du spectrophotometre digital HACH DR/2000 (avec la mé-
thode 630) (Photo 3.7).

Ces treize prélévements ont été utilisés pour la calibration des parameétres hy-
droacoustiques et la conversion des profils backscatter en profils de concentration
du flux solide. La société DRL, Royaume Uni, spécialiste du dragage a, en effet, mis
au point le logiciel Sediview destiné a interpréter les données de rétrodiffusion des
aDcp de marque RDI (Land et Jones, 2001). Le logiciel se base sur la corrélation
entre les données de rétrodiffusion et des données de concentration en MES pré-
levées sur la section, pour obtenir une image du transport solide et, par intégration,
le débit total de MES sur la section.

Par ajustement itératif des parametres hydroacoustiques, Sediview permet d'af-
finer la corrélation entre ces concentrations et les données rétrodiffusées. Cette
courbe de calage est ensuite appliquée aux différents profils aDcp pour décrire et
quantifier la distribution des concentrations dans la section mouillée et estimer le
flux de MES total.

Les résultats de la calibration sont montrés dans la figure 3.9 ; le nuage des
points montre une bonne corrélation, issue du traitement sous Sediview, entre le
backscatter et les données de MES, méme si il y a deux déviations de plus de 30%
pour deux échantillons. Nous considérons donc que le calibrage est acceptable

pour l'estimation des flux MES.

Les données acquises ainsi pendant la campagne de terrain d’Avril 2006 ont
permis de mesurer et analyser la dynamique des flux liquides dans le chenal (va-
riations de débit, de vitesse, stratifications dans la colonne d'eau) et des transports
solides en suspension (MES.). Ces résultats permettent de valider les équations em-
piriques de transport dans des sections du delta et de proposer une interprétation

de la mobilité géomorphologique de quelques secteurs.
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PHOTO 3.7 - Mesures de MES a l'aide du spectrophotometre digital HACH

161



Dynamique morpho-sédimentaire du bras de St. George

100

90-
80- : *
70-‘
60—- S — 5 .
50—- : : a4
40_' : : i

20 -

SSC from samples [mg/L]

10 -

0-|-|'|:-|-|-|-|'|-:1'
0 M0 20 30 40 50 60 70 80 90 100

SSC from aDcp measurements [mg/L]

FIG. 3.9 - Résultats de la calibration hydroacoustique du backscatter de I'aDcp avec les valeurs
de MES des prélevements d'eau

Les résultats de 'étude hydro-sédimentaire du bras de St. George sera présen-
tée en trois chapitres:

Chapitre | Chapitre Il Chapitre lll

Caractérisation Dynamique sédimen- Estimation des flux
des dépots de taire de la charge de sédimentaires et les

Conclusion

berges fond en transit sur le processus morpho-
flanc des berges en dynamiques du bras
Avril et Octobre 2005 de St. George

FIG. 3.10 - Organisation générale de la Partie lll
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Chapitre 1

CARACTERISATION SEDIMENTOLOGIQUE
DES BERGES DU BRAS DE ST. GEORGE

INTRODUCTION

Ce chapitre présente I'étude des sédiments déposés au sommet des berges. lls
ont été prélevés par carottages sur des sites significatifs en Avril 2005, dans le but
de caractériser la granulométrie des berges, pour comprendre leur comportement
morphologique, et, pour mettre éventuellement en évidence les effets sédimento-
logiques des aménagements récents.

La partie Il de cette étude a montré la stabilisation progressive du systéeme fluvial
au cours de la seconde partie du XXeme siecle et la persistance de comportements
différents entre les différents sites. Ce fonctionnement peut sexpliquer par I'hydro-
dynamique sédimentaire (cf. ci-dessous chapitres 2 et 3). Mais il est possible que
la sédimentologie des berges favorise la mobilité géomorphologique. Ce chapitre
analyse donc les sédiments prélevés par carottages sur les berges en Avril 2005.

Ce chapitre a plusieurs objectifs : (1) caractériser la « signature » sédimentaire
des crues < Qbf dans les dépots des berges , (2) étudier I'évolution chronologique
des dépdts, pour tenter de mettre en évidence les éventuels effets des aménage-
ments récents, (3) chercher s'il existe une relation entre la (faible) mobilité récente
des berges et la distribution spatiale de leur granulométrie, (4) analyser leurs po-
tentialités d'alimenter le flux solide.

Nous avons décrit en introduction les choix de localisation et les méthodes des
carottages. La figure 3.11 rappelle le positionnement des 21 carottes prélevées.
Elles se situent dans quatre situations-types, qui définissent notre typologie (T) :

= 7 carottes sur les berges rectilignes, en amont du secteur des méandres

et entre les méandres (T1 : carottes 1, 2, 3, 4 et 12) ; parmi elles, deux sont
situées au-dela de la berge active, a quelques dizaines de métres du chenal
(carottes 5 et 21).

= 5 carottes sur les berges situés dans des zones actives: confluences et dif-

fluences (T2 : carottes 6, 7, 15, 16 et 20)) ;
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= 4 carottes sur les berges situées dans des zones a faible énergie : méandres
recoupés, zones du chenal principal protégées par les iles intérieures (T3 :
carottes 10, 11, 14 et 19) ;

= 5 carottes sur les berges situées dans des méandres recoupés dans des zo-
nes a forte énergie des apex de méandres (T4 : carottes 8,9, 13, 17 et 18).
Les conditions de crue n'on pas permis un prélévement homogene de tous
les méandres, seuls les méandres 1 et 5 seront analysés, ainsi que I'apex du
méandre 3.

Cette typologie va nous aider a comprendre le fonctionnement des systéemes

« entrée méandre recoupé — méandre recoupé — sortie méandre recoupé ».
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FIG. 3.11 - Localisation des carottes
Le tableau 3.1 recense les dimensions des carottes et I'échantillonnage. Les ca-
rottes sont de dimensions réduites (maximum 63 cm de profondeur, plus générale-
ment entre 20 et 40 cm), en raison de l'outillage utilisé et de la hauteur de la nappe
d'eau, qui a empéché de descendre les tubes profondément. Elles correspondent
donc aux apports récents, déposés lors des derniéres années, voire depuis une
décennie.

TABLE 3.1 - Localisation et caractéristiques des carottages et de I'échantillonnage

14 15 16 17 18
PK 98 1 96 1935915 88 | 85|84 81|80 76| 76|61|52|50 495 44 41|33 30|27 |23

idgps G DG/ DG D|/DD|G/D G|D|G|D D D D|G G|D|D
Longueur
(cm)

3019(35(24 /20 19|21 26|25|2224|35|63|52|30/2228|20/18|27|20

Nombre
CdgA 4035 341445 6 43596/ 6 5|34/ 3/3 3
carotte
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Les prélevements ont été effectués lors de la crue d’Avril 2005, proche du dé-
bit de débordement (Qbf). Au sommet des carottes, selon la hauteur et la forme
des berges, on trouve soit des sédiments bioturbés, portant une végétation gé-
néralement herbacée, donc déposés avant la crue d’Avril 2005, soit des sédiments
« frais » non végétalisés, déposés en Avril 2005. L'échantillonnage a été réalisé en
laboratoire, apres relevé stratigraphique et identification des facies, sur le principe
d'un échantillon par facies ou lit (détails sur la méthodologie de prélevement et de
traitement granulométrique dans l'introduction).

1.1. STRATIGRAPHIE ET GRANULOMETRIE DES CAROTTES

Chaque épisode de crue correspond en principe a une « séguence élémentaire »,
caractérisée par un grano-classement (succession d'un dépdt grossier correspon-
dant au « pic » dénergie et d'un dépot plus fin lors de la décrue). Cette distribution
nest cependant pas systématique. Nous avons aussi utilisé les contacts érosifs ou
la présence de débris végétaux en lits pour séparer les séquences. La variation de
I'épaisseur et de la granulométrie des dépots dépend de la magnitude et de l'origine
des crues ; l'enregistrement sédimentaire est également modifié par les facteurs lo-
caux : hauteur et forme de la berge, position dans le systeme des méandres.

Les figures 3.12 a 3.19 décrivent la stratigraphie des carottes, sur la base des
faciés observés et la position des échantillons prélevés. Les séquences identifiées
sont désignées (souvent de facon hypothétique) par un chiffre 1, 2. Les valeurs de
l'indice granulométrique GM sont indiquées pour chaque échantillon.

Les disparités importantes entre les carottes sont souvent liées a leur position (a
l'intérieur des méandres, aux jonctions avec les canaux artificiels), mais aussi a la
hauteur de la berge (qui permet ou pas le dépot des particules lors des crues).
Localement, dans le méandre de Mahmudia, les mesures aDcp d'avril 2006 nous
ont permis de mesurer le profil transversal du chenal, un schéma topographique
est donc associé a la représentation des carottes.

(1) Secteur 1, amont du méandre de Mahmudia (type T1), (Fig. 3.12)

Presque rectiligne, sans pertes de compétence du flux, ce secteur est carac-
térisé depuis 1970 (Fig. 2.27 et 2.32) par une tendance a I'érosion des berges en
amont (carottes 1, 2 et 3), la stabilité ou une faible accrétion latérale (carottes 4 et
5). Cing carottes ont été prélevées, de 19 a 31 cm de haut, alternativement sur les
berges des deux rives. La carotte 5 a été prélevée dans la dépression externe de la
berge, a la limite du lit dinondation.

Les trois premiéres carottes comportent l'enregistrement d'un a deux épisodes
de crue (séquences 1 et 2). Ces séquences sont révélées par I'érosion actuelle de
la berge, mais il est impossible de les dater. Les lits les plus grossiers sont formés
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de sables fins ou de limons grossiers (61 < GM < 75 um) érodables ; les lits fins cor-
respondent a des limons moyens a grossiers (40 < GM < 57 um). Les carottes 4 et
5, sur des berges stables ou en arriere de la berge, présentent des sédiments plus
fins, limoneux (33 < GM < 48 um), a comportement cohésif. En premiere analyse, il
semble donc que les sédiments récents des zones en accrétion soient plus fins que
les sédiments plus anciens, dégagés sur les berges en érosion.

Au sommet des carottes, les sédiments bioturbés, mélangés a la matiere or-
ganique, sont sableux fins (carottes 1 et 4) a limoneux (carottes 2, 3 et 5). Seule la
carotte 4 enregistre un apport de la crue d’Avril 2005 (sables tres fins).

Les carottages ont été réalisés sur 3 points significatifs, en couple sur les berges
opposées : a l'entrée du systeme, diffluence avec le canal de recoupement, type T2
(carottes 6 et 7);dans le premier apex, type T4 (carottes 8 et 9) ; dans le secteur en voie
de colmatage, type T3 (carottes 10 et 11). Ces couples sont analysés séparément.
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FIG. 3.12 - Les carottes du secteur rectiligne entre les PK 98 et 88
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(2) Secteur du méandre de Mahmudia (Fig. 3.12, 3.14, 3.15).

A l'entrée dans le méandre — diffluence (Fig. 3.13), les carottes 6 et 7 (PK 85-84)
sont situées sur des berges en voie de colmatage depuis 1970 (Fig. 2.28 et 2.33).
Elles sont caractérisées par des dépdts de limons grossiers a sables fins (58 < GM <
61um), a la limite d'un comportement cohésif.

Carotte 6. Située a 500 m en amont de la diffluence, elle est longue de 20 cm et
comporte 4 lits différents, correspondant sans doute a 4 épisodes distincts. De bas
en haut : des limons grossiers lités (GM 50 um), des sables limoneux lités bioturbés
et érodés en surface (GM 61 um), des limons grossiers lités bioturbés (GM 50 um),
des sables fins (GM 82 um). Il est possible que ces derniers aient été déposés par la
crue d’Avril 2005 car ils ne portent aucune végétation.

La granularité relativement grossiere de ces sédiments pourrait étre liée a la
présence du canal artificiel a l'aval, qui génere un appel d'eau, donc une dynami-
que plus forte et ne permet pas le dépdt des sédiments trés fins.
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FIG. 3.13 - Méandre (1), PK 85 et 84 — carottes de types T2
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Carotte 7. Située a l'entrée du méandre recoupé de Mahmudia, au-dela du
point de diffluence, elle est longue de 21 cm et présente une organisation similaire
a celle de la carotte 6, avec 4 épisodes distincts, de bas en haut : des limons gros-
siers (GM 48 um), des limons lités, érodés a leur sommet (GM 36 um), des limons
grossiers (GM 47 um), des sables fins (GM 100 um) qui recouvrent la végétation
herbacée et sont interprétés comme le dépét de la crue en cours.

Globalement, I'affinement du GM par rapport a la carotte 6 traduit la chute de
compétence du fleuve a l'entrée dans le méandre recoupé

Les séquences de ces deux carottes sont peu épaisses et présentent une trace
claire de reprise dérosion : on peut y voir l'expression des dynamiques élevées du
secteur de la diffluence. Vers l'aval, dans le premier apex (Fig 3.13), le couple de
deux carottes 8 et 9 (PK 81 et 80) est situé sur des berges en accrétion récente (Fig.
2.28 et 2.33). Elles sont constituées pour I'essentiel de sables fins (61 um < GM < 66
1m) avec des valeurs comparables sur les deux sites.

Carotte 8. Située sur la rive concave en rive droite, elle est longue de 26 cm et
comporte 5 lits, organisés en 2/3 séquences : de bas en haut, la séquence 1 formée
de limons sableux (GM 54 um) surmontés par des limons grossiers (GM 45 um),
puis la séquence 2, formée de sables fins (GM 80 um) surmontés par des sables
limoneux (GM 60 um). Au sommet, 8 a 10 cm de sables fins (GM 68 um), sans tra-
ces de racines ou bioturbation ont été déposés vraisemblablement par la crue en
cours (Fig. 3.14).

Carotte 9. Située sur la berge opposée, convexe, elle est longue de 25 cm et
comporte également deux séquences bien stratifiées. Elles reposent a la base sur
un niveau de limons grossiers (GM 55 um). La séquence 1 est constituée de sables
fins (65 um) surmontés par des limons tachetés (GM 52 um) ; la séquence 2 de sa-
bles fins lités (GM 72 um) surmontés de sables tres fins (GM 60 um), enrobant des
débris ligneux. Au sommet, des sables plus grossiers (94 um) peuvent correspon-
dre aux sédiments de la crue en cours.

Ces deux carottes ont été prélevées sur des berges en accrétion sédimentaire
depuis 1970. Leur homogénéité granulométrique, malgré leur opposition (rives
convexe/concave) souligne bien la prédominance de la sédimentation dans ce
secteur. Mais la forte proportion de sables fins montre que la dynamique reste im-
portante et que ces berges sont éventuellement encore mobilisables.

Au PK 76 (Fig. 3.15), dans la zone de forte diminution de Iénergie et de sédi-
mentation du méandre recoupé, le couple des deux carottes 10 et 11 est situé sur
les deux rives du chenal (Fig. 3.14). Leur granulométrie plus fine (37 < GM < 49 um)
traduit la diminution de I'énergie qui a favorisé le fort colmatage dans les derniers
30 ans et I'apparition d'une fle en rive gauche avant 1970.
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Carotte 10. Située en rive gauche (rive concave, dou part le canal artificiel
de Garla Filatului et ou se développe une ile boisée), elle est longue de 22 cm et
constituée de 4 lits limoneux grossiers (43 < GM < 54 um) fossilisant des systéemes
racinaires.

Carotte 11. Prélevée sur la rive opposée, elle est formée de 3 lits limoneux fins
a grossiers (25 < GM < 47 um).

Globalement dans le méandre de Mahmudia, on observe un contraste net entre
les sites d'amont, de type T2 et T4 et le site situé au centre du méandre, de type T3.

Les deux premiers disposent encore d'une certaine énergie, malgré la tendance
a l'accumulation de leurs berges. Le secteur de la diffluence reflete paradoxale-
ment une compétence moindre (dépdts de limons moyens a grossiers) que celui
de l'apex (dépdts plus grossiers, a prédominance de sables fins). La division du flux
liquide joue probablement un réle atténuateur au niveau des PK 85-84, alors que
les mouvements turbulents maintiennent une activité de mise en suspension et
de transport sédimentaire dans I'axe du méandre. Les images obtenues par aDcp
confirmeront ce diagnostic. Les sédiments non-cohésifs de I'apex sont donc re-
mobilisables. Dans le secteur aval, la diminution d‘énergie est bien enregistrée par
I'affinement des dépdts, dont la remobilisation est difficile.

(3) Deux couples de méandres recoupés

Situés plus en aval ont fait 'objet de 8 carottages : 3 carottes dans le méandre
(3) (Dunavat de Jos) et 5 dans les méandres 5 et 6 (Dranov de Sus et Dranov de
Jos). Ces carottes décrivent les sédiments des apex (type T4, carottes 13, 17, 18),
des secteurs aval de faible énergie (type T3, carottes 14 et 19) et des secteurs de
confluence/diffluence (type T2, carottes 15, 16 et 20).

Dans le méandre 3 (Fig. 3.16), les carottes correspondent a des berges en accré-
tion modeste (carotte 13) ou en érosion (carottes 14 et 15) (Fig. 2.29 et 2.34).

Carotte 13. Elle est située sur la berge concave de I'apex du méandre (secteur
de type T3), en accrétion modeste dans les derniers 6 ans, apres plusieurs décen-
nies de stabilité. Longue de 63 cm, elle enregistre vraisemblablement les apports
des dernieres crues a son sommet, des évenements plus anciens dans sa partie
inférieure.

Elle est caractérisée par une granularité moyenne élevée (49 < GM < 120 um),
en raison de lits sableux épais. Elle comprend au moins 2 a 3 séquences de crues :
a sa base des limons grossiers lités (GM 49 um) sont surmontés par une premiere
séquence (sables lités GM 77 um, puis limons grossiers GM 54 um), dont le sommet
est bioturbé ; au-dessus, un épais dépdt sableux lité, de granulométrie variable (GM
65 a 110 um), chargé a son sommet de débris ligneux, correspondant peut-étre a
plusieurs épisodes de crues, est couronné par des limons pédogénisés; il est séparé

170



Caractérisation sédimentologique des berges du bras de St. George

des derniers dépdts par une discordance dérosion. Ceux-ci, correspondant peut-
étre au démarrage récent de la progradation, sont formés de sables fins (62 < GM
< 120 um) déposés avant Avril 2005 (@abondante matiere organique au sommet).
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FIG. 3.16 - Carottes 13, 14 et 15 (méandre 3, représentant des berges de types T4, T3 et T2)

Carotte 14. La granularité fine de cette carotte (34 < GM < 54 um) ainsi que le
dépdt riche en matiere organique du sommet, caractérisent bien sa position dans
une zone de faible énergie (de type T3).Deux séquences sont visibles : la séquence
inférieure a a sa base des limons grossiers (GM 52 um) qui sont surmontés par des
limons plus fins (GM 34 um) ; au-dessus, un horizon limoneux assez grossier (GM
43 um) épais de 9 cm pourrait appartenir a la base de la séquence 2 (GM 54 um) ;
au-dessus, I'épaisseur assez importante du dépdt limoneux (13 cm, GM 44 um) in-
dique une longue période calme aprés le passage de la crue.
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Carotte 15. Longue de 30 cm, cette carotte se caractérise par une granularité
moyenne élevée (40 <GM <57 um). Cette homogénéité granulométrique ne per-
met pas de séparer des épisodes de crues. Labsence des sédiments fins est expli-
quée par sa position dans une zone de type T2, de forte énergie.

La succession de ces trois carottes permettent d'identifier la logique interne
de la dynamique dans la moitié aval du méandre (3), caractérisant trois types géo-
morphologiques (de I'amont vers aval, T4, T3, T2) : forte énergie pendant les crues
au niveau de l'apex, diminution de I'énergie vers aval, favorable a la sédimentation,
(observée dans l'affinement des dépots) et renforcement de la granularité au ni-
veau de la confluence lié aux fortes dynamiques spécifiques a cette typologie.

FIG. 3.17 - Carottes 16 et 17 (méandre 5, carottes de typesT2 et T4)

Dans les méandres 5 et 6 (Fig. 3.17) les carottes correspondent a des berges
généralement en accrétion depuis 1990, a I'exception de la carotte 18 (Fig. 2.29 et
2.35).

Carotte 16. Située sur la rive droite en amontimmeédiat de la diffluence (secteur
de type T2), sur une berge stable la carotte 16 a une granularité moyenne élevée
(52 < GM <75 pum). Sur une longueur de 22 cm, elle comprend une seule séquence
de crue : a sa base des sables fins oxydés (GM 75 um) sont surmontés par un épais
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dépot plus fin (GM 52 um), couvert au sommet par un dépdt sableux (GM 71 um),
riche en matiere organique, déposé probablement pendant la derniére crue.

Carotte 17. Elle est située en rive droite, dans la convexité de I'apex du méan-
dre (5) (secteur de type T4), zone en accrétion depuis plusieurs décennies (Fig. 2.21,
2.29 et 2.35). Sa granularité assez élevée (61 < GM < 70 um) et la richesse en matiere
organique traduit pourtant la forte énergie localisée dans la zone d'apex.

Carotte 18. Elle a été prélevée sur la berge concave de I'apex du méandre 5,
dans un secteur de type T4. Longue de 20 cm, elle est constituée de limons gros-
siers (41 < GM < 48 um), organisés probablement en deux séquences de crues. Ils
correspondent a des dépdts accumulés entre 1880 et 1990, révélés par le recul de
la berge depuis 1990.

Carotte 19. Elle a été prélevée en sortie du méandre 5 dans une zone en accré-
tion (secteur de type 3). Longue de 18 cm, elle est formée de limons fins cohésifs (29
< GM < 32 pm), comprenant de nombreux débris ligneux. Ces facies témoignent
de la forte réduction dénergie dans la partie la plus aval du méandre recoupé. A
son sommet, la crue d’avril 2005 a déposé une fine couche de limons fins.
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FIG. 3.18 - Méandre (6)- carottes de types T4, T3 et T2 (de I'amont vers aval)

Carotte 20. Longue de 27 cm, elle est située en rive droite, immédiatement
en aval de la confluence (type T2), dans une zone en accrétion faible a stable. Les
limons grossiers a sa base (GM 47 um) sont surmontés par 15 cm de sables fins (GM
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70 um), puis des limons grossiers lités (GM 54 um) qui relevent vraisemblablement
de la crue d’Avril 2005. Cette carotte montre bien I'augmentation de Iénergie au
débouché du canal de recoupement.

Les carottes prélevées dans les méandres (5) et (6) illustrent bien la répartition
des dynamiques hydro-sédimentaires dans un systeme méandre recoupé-canal de
recoupement : on constate qu'a la diffluence amont les dépéts grossiers traduisent
les fortes dynamigues qui ne permettent pas le dépét de la charge fine en transit.
Le comportement des rives convexes et concaves des apex stables ou en accrétion
récente est illustré par les dépdts a granularité moyenne vers fine, mélangés avec des
débris végétaux. La perte dénergie affine encore les dépdts de berge vers l'aval, puis
la confluence fournit de nouveau |énergie nécessaire a la mobilité des sables.

Les effets de site, ici un sous-systeme de méandre recoupé, sont donc déter-
minants dans la répartition spatiale des dynamiques hydro-sédimentaires et dans
la granulométrie des berges. Cette derniere conditionne, a son tour, les possibilités
de remise en suspension, donc lérodabilité de chaque site.

(4) Deux carottes situées entre les méandres (carottes 12 et 21).

La carotte 12, située entre les méandres 1 et 2, derriere un ilot intérieur montre
la faible dynamique spécifique a ce type de berge située a l'abri et favorisant la
déposition des sédiments fins (47 < GM < 51 um).

La carotte 21 située a I'entrée du canal de liaison entre le bras vif et le méandre
fossile d'Erenciuc se distingue par les sédiments trés fins massifs (24 < GM < 46 um),
ou il estimpossible de distinguer une organisation en séquences. Cette granularité
est influencée par I'éloignement du chenal, dans des zones favorables au dépot
des particules les plus fines de la matiere en suspension.

1.2. DISCUSSION

Apports de la crue dAvril 2005

Le sommet des carottes a enregistré localement les apports de la crue d’Avril
2005. En effet, le débit, trés proche du Qbf, a permis localement la submersion
de certaines berges, particulierement dans les méandres. Leur granulométrie va-
rie logiquement en fonction des sites. Les dépots sur les berges des secteurs plus
énergiques (type 2 et 4) sont sableux fins ; les plus grossiers sont situés a l'entrée
du méandre de Mahmudia et son premier apex (carottes 6, 7 et 9). Sur les berges
de milieux peu dynamiques (type 3), les dépdts sont limoneux fins ; les plus fins
sont situés dans la partie aval des méandres recoupés (carottes 11 et 19). Dans
l'ensemble, ces dépdts sont un peu plus grossiers que les sédiments sous-jacents,
montrant limportance de cette crue au sein de la derniere décennie.
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FIG. 3.19 -Carottes de types T1 (situés entre les méandres)

Stratigraphie, quelles conclusions ?

La stratigraphie est difficile a interpréter : on n'observe pas de continuité en-
tre les séquences des différentes carottes. Cette discontinuité sexplique en partie
parce que, sur les berges en érosion, les stratigraphies révélées sont plus anciennes,
donc sans relation avec celles des secteurs en accumulation actuelle. Ces obser-
vations sont cohérentes avec les résultats de I'analyse dimages présentée dans la
deuxieme partie (localisation des berges en érosion).

Limpact hydro-sédimentaire des recoupements de méandres, opérés entre 1984
et 1988, n'est pas percu : on nobserve pas une réduction de la granulométrie vers le
sommet des dépots sur les berges des méandres recoupés et une augmentation sur
les berges des secteurs de confluence/diffluence. 'hypothése est que les carottes
sont trop courtes pour donner une image de I'évolution des 20 dernieres années.

Mais, dans l'espace, les carottes montrent bien I'affinement des dépots de
I'amont vers l'aval, au sein des méandres recoupés, ainsi qu'une diminution de leur
épaisseur (des séquences plus dilatées a I'amont), donc une réduction des apports
vers l'aval.
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Granulométrie : des dépots fins, mal triés, indicateurs dune faible mobilité

Globalement, la granulométrie des carottes est fine, 54 um en moyenne, entre
des valeurs extrémes de 24 et 120 um. La classe prédominante est celle des limons
grossiers. Lenvironnement sédimentaire du bras de St. George est donc a la limite
entre sédiments cohésifs et non-cohésifs. Ce caractere explique la faible mobilité
actuelle du systeme des méandres.

Il n'y a pas d'affinement granulométrique amont-aval (Fig. 3.20), mais une sec-
torisation qui souligne l'importance des effets de sites.

Dans les secteurs rectilignes, situés en amont des méandres, puis entre les
méandres 1 et 2, les berges en érosion (carottes 1, 2, 3 et 4) correspondent a des
sédiments plus grossiers (45 < GM < 66 um), les berges stables ou en accumulation
modeste (carotte 12) ou situées a distance du chenal (carottes 5 et 21) ont des
sédiments plus fins (entre 26 et 48 um).

Dans le secteur des méandres, entre les PK 84 et 21, les valeurs du GM se dis-
tribuent en fonction de la position dans le chenal : sédiments sableux dans des
zones a forte énergie : apex (8, 9, 13, 17 et 18), confluences et diffluences (6, 7,15,
16 et 20) ; sédiments limoneux dans les zones a faible énergie, en aval des apex ou
derriére les fles intérieures (10, 11, 14 et 19).
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FIG. 3.20 - Evolution amont — aval du GM des dépdts dans les carottes en fonction de la typo-
logie des berges
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Les carottes les plus grossieres appartiennent donc aux berges de type T2 et T4
(confluences/diffluences et apex des méandres) et les plus fines au type T3 (sortie
de méandres recoupés, face externe des berges) et T1 (secteurs rectilignes).

Le diagramme de Passega montre que tous les échantillons se regroupent dans
deux nuages de points qui correspondent a la suspension uniforme, avec deux
niveaux de compétence : les segments RS et R'S' (Fig. 3.21).

Le segment RS regroupe 77% des échantillons, correspondant a tous les types géo-
morphologiques (de T1 a T4). Les échantillons se répartissent sur I'abscisse entre 15 et
110 um, avec une compétence limite supérieure (indice Cu) de 275 um. Dans sa partie
centrale, une forte concentration de points (30 < D50 < 70 um) est formée par superpo-
sition de tous les types géomorphologiques, en particulier tous les sédiments de type
T4 (entre 30 et 70 um). Quelques échantillons du type T1 (carotte 5, située a distance
du chenal) et T3 (carottes 11, sur lile du méandre 1 et 21, a l'entrée du canal Erenciuc)
sont situés a son extrémité gauche. A lextrémité droite du segment, trois échantillons
appartiennent a la carotte 13, située sur la rive concave du méandre 3.

Le segment RS, correspond a la suspension uniforme en mode énergique (Ar-
naud-Fassetta, 2000), avec des grains transportés en suspension graduée pendant
les événements de crue. Il regroupe les sédiments déposés récemment au som-
met des carottes de type T1,T2 et T4 (crue d'Avril 2005 ?), ainsi que et les sédiments
du type T2 (diffluence méandre 1 et confluence méandre 3) et T4 (base des rives
concaves des méandres 3 et 5, crues antérieures a 1990).
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La concentration des points dans le segment RS de limage CM n'est pas en
concordance avec l'existence de dynamiques locales d'érosion (jonctions, secteur
rectiligne en amont et apex en érosion), ol Nous pouvions attendre I'apparition
d'un segment RQ (mobilisation de la charge de fond). Nous reviendrons sur ce
point plus loin (partie lll, chapitre 2).

Le croisement des valeurs de la granulométrie et du tri (Fig. 3.22) montre la
prédominance d'un tri mauvais a trés mauvais, quel que soit le contexte géomor-
phologique.

Les sédiments les mieux triés sont localisés dans I'apex du méandre 3 (0.95 < i
< 1.3 um), ou la carotte 13 enregistre les apports de crues plus anciennes et plus
compétentes. Les sédiments les plus mal triés (2 < ai < 2.3) correspondent aux dé-
pots les plus fins, de type T1, mais aussi aux dépots plus grossiers de type T4 et T2,
situés en amont des méandres, dans le secteur rectiligne, a la diffluence des méan-
dres (1) et (5) et dans les apex des méandres (1) et (6). En position intermédiaire (1.5
< 0i < 2.0), on trouve des dépots de tous les types : les plus mal triés (1.7 < 6i < 2.0)
sont la majorité des sédiments du type T3 (milieux faible énergie sur le méandre
(1), (3) et (6)) et quelques dépdts de surface de type T4 (apex des méandres (1) et
(3)). Les sédiments le mieux triés (1.5 < ai < 0.9) appartiennent aux dépdts récents
de la carotte 13 de type T4.
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Il n'y a donc pas de relation directe entre la granularité et le tri, sauf dans quel-
ques secteurs d'apex actifs. Ce constat confirme la faible activité sédimentaire, cor-
respondant a la quasi stabilisation des berges du bras de St. George, démontrée au
cours du chapitre précédent (Partie Il, chapitre 3).

Quelles possibilités de mobilisation des berges ?

Le chapitre 3 de la partie Il a cependant souligné l'existence de berges encore
mobiles depuis 1970, soit en érosion, soit en accumulation, ainsi que I'hétérogé-
néité de fonctionnement des apex des méandres.

Les secteurs en érosion correspondent a des facies différents, limoneux ou sa-
bleux (cohésifs ou non). Les contacts érosifs dans les limons des carottes 6 et 7
montrent que ces derniers ont pu étre arrachés, méme pour un GM de 36 um. De
méme, les berges en amont de Mahmudia et celles de la rive concave du méan-
dre 6, pourtant inscrites dans des dépdts limoneux a limono-sableux (GM =40 a
75 um) sont en recul. Il faut néanmoins souligner que ce recul est trés modeste
depuis 1970 et que la présence de lits sableux peut y favoriser les arrachements.
Cette érosion représente une source de sédiments (limons grossiers et sables fins
entre 34 < GM < 75 um), qui sajoute aux flux de MES en provenance d'amont.
Nous reviendrons sur la question de I'érosion des berges et du transit sédimentaire
ci-dessous (Partie lll, chapitre 2).

Les secteurs en accumulation correspondent a deux granulométries différen-
tes : soit des sédiments fins cohésifs sur les berges de type T3 en sortie des méan-
dres recoupés, soit des sables fins non cohésifs sur les berges de type T2 et T4. Ces
derniers sont naturellement plus re-mobilisables et constituent une zone-source
potentielle de sédiments. Les carottes 6 et 7 (entrée du méandre de Mahmudia),
puis 8 (dans le premier apex de ce méandre) et 17 (méandre 5) montrent que ces
berges, actuellement en accrétion, peuvent livrer des sédiments a la limite entre
limons et sables (GM 61 a 66 um).

Conclusion

Lanalyse des dépdts de berges nous a montré un systeme tres hétérogéne,
avec de fortes disparités granulométriques, en particulier dans les zones les plus
dynamiques. Ce constat souligne I'importance des « effets de site », liés soit a des
causes naturelles (forte sinuosité, longueur d'onde des méandres, zone d'apex),
soit a des contraintes anthropiques (recoupement des méandres, augmentation
de I'énergie dans les zones de diffluence et confluence, diminution de la compé-
tence sur les méandres recoupés). Ces causes, naturelles et anthropiques, ont des
effets cumulés.

Nous ne pouvons pas distinguer une évolution globale de I'amont vers l'aval ;
mais la typologie géomorphologique permet de caractériser des types de fonc-
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tionnement évolutifs, surtout a l'intérieur des systemes des méandres recoupés et
aux jonctions avec les canaux de recoupement (exemples des méandres 1 et 5) :
renforcement de la fraction sableuse au niveau des berges de types T2 et T4 (dont,
paradoxalement, les rives concaves qui sont depuis peu en accumulation) et affi-
nement des dépéts des berges de type T3 situés dans des zones a faible énergie,
propices au dépoét des sédiments fins.

Nous n‘avons pas pu mettre en évidence de relations entre les différentes sé-
quences sédimentaires des carottes. Les perturbations locales introduites par les
effets de site et la présence de séquences anciennes révélées sur les berges en
érosion empéchent détablir des corrélations.

Les dépots sont globalement fins, représentatifs des sables fins aux limons
moyens (GM entre 24 um et 120 um). lls sont majoritairement mal a trés mal triés,
peut-étre en raison du mélange de différents de stocks sédimentaires. Ces carac-
téristiques montrent la prédominance de dynamiques modérées, qui sexpliquent
facilement par la pente faible du bras de St. George et la proximité du niveau de
base marin. Elles ont été renforcées par le recoupement des méandres naturels. En
retour, la cohésivité des sédiments est un facteur important de la stabilisation des
méandres, accélérée depuis 1970. Létude des dépdts de berge est ainsi cohérente
avec I'analyse d'images présentée dans la deuxieme partie.

Les berges encore actives, soit en érosion, soit en stockage, sont des sources
actuelles ou potentielles de sédiments, qui alimentent le flux général de MES. Nous
allons a présent analyser leur fonctionnement, par I'étude de la charge en transit
sur leur flanc immergé, mesurée lors de la crue d'’Avril 2005.
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Chapitre 2

DYNAMIQUE SEDIMENTAIRE DE LA
CHARGE DE FOND EN TRANSIT SUR LE FLANC
DES BERGES EN AVRIL ET OCTOBRE 2005

INTRODUCTION

Ce chapitre analyse le transit sédimentaire de la charge de fond sur les ber-
ges immergées du bras de St. George, un des trois distributaires du delta du Da-
nube (Roumanie). Ce bras a été récemment artificialisé, par recoupement de ses
méandres, pour améliorer la navigation. 'accélération des vitesses dans les canaux
artificiels y favorise l'incision, alors que les méandres recoupés subissent une sédi-
mentation accélérée. Les sédiments ont été prélevés par dragage entre 4 et 8 m
de profondeur sur les flancs des berges, lors d’'une crue (Q30 = Qbf) et au module.
Les indices granulométriques, le diagramme de Passega et les formules empiri-
ques de transport montrent la prédominance des fractions fines (limon et sable
fin), transportés par suspension uniforme, a I'exception de quelques zones de plus
forte énergie caractérisées par la suspension graduée. Ces résultats sont validés par
comparaison avec les mesures réalisés par aDcp en avril 2006, pendant une crue
comparable (Q 100, faiblement supérieure au Qbf).

Les berges sont des milieux de sédimentation, en relation avec 'augmentation
de la rugosité qui diminue la vitesse découlement (James, 1985; Pizzuto, 1987).
L'accrétion verticale y est due au dépot des matieres en suspension (MES), trans-
portées dans la partie supérieure de la colonne d'eau par la suspension uniforme,
ou dans certains cas par la suspension graduée (Passega, 1957 ; Bravard, 1983).
Dans les méandres, les sinuosités, la suspension graduée, voire le charriage, jouent
un réle déterminant dans l'accrétion latérale des rives convexe (Reineck et Singh,
1973 ; Knighton, 1998 ; Hooke, 2008).

Les processus sédimentaires affectant les berges sont complexes, car ils asso-
cient érosion et accumulation, sous l'influence de la migration naturelle du chenal
ou des effondrements de berges pendant ou apres la crue. lls ont fait 'objet de
nombreuses études, portant sur la période historique ou actuelle (Lecce, 1997). Les
taux d'accumulation dépendent de la morphologie du lit et de la plaine (Nicholas
et Walling, 1997 ; Walling et He, 1998 ; Wang et al,, 2006), de la densité et de la
proximité de la ripisilve (Piégay, 1997 ; Piégay et al, 2003 ; Steiger et al, 2003), des
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aménagements riverains. Lorigine et de l'intensité des crues (Arnaud-Fassetta et al,
2003 ; Antonelli et al, 2008) ou les déboisements dans le bassin-versant (Gomez et
al, 1998) influencent les volumes déposés.

L'étude expérimentale du transfert de la charge de fond, proche des flancs et
du fond du chenal, est réalisée par I'immersion de pieges ou d'appareils de mesure
(Lawler, 2005 ; Williams et al., 2007) ; mais peu d'entre elles concernent les grands
fleuves, ou les observations sont difficiles dés que le débit atteint la contrainte de
cisaillement (Van Rijn, 1984). De nombreuses études sont donc basées sur la mo-
délisation des relations entre le débit liquide et le dépdt (Nicholas et Walling, 1997,
Moody et Troutman, 2002) ou sur l'extrapolation a partir de parameétres granulomé-
triques (Le Roux et Rojas, 2007) ou sédimentaires (Walling et He, 1998).

Depuis Passega (1957, 1963) la granulométrie est fréquemment utilisée pour
décrire la dynamique des sédiments (Bravard et al, 1997 ; Ben Amor et al, 2003 ;
Poizot et al, 2007). Dans les plaines aval et les deltas, les études ont porté sur les
flux de MES (Antonelli et al,, 2004), le déplacement de la charge de fond (Arnaud-
Fassetta, 2003) ou l'édification des berges (Arnaud-Fassetta, 2000 ; Provansal et al.,
2009) ; le fleuve Jaune (van Maren, 2007), le Mississippi (Kesel, 2003 ; Knox, 2006).
Les variations spatiales, en fonction de la morphologie du chenal et les variations
chronologiques, en fonction des débits, ont été particulierement étudiées par Ar-
naud-Fassetta (2003), Poizot et al,, (2007), Hooke (2008).

L'objectif est de caractériser la mobilité sédimentaire sur les flancs des berges
immergées du bras de St. George, dans le delta du Danube, pour répondre aux
objectifs suivants: (1) caractériser la granulométrie de cette charge de fond, avec
une attention spéciale a I'évolution amont-aval et aux perturbations induites par
les chenaux artificiels sur les méandres recoupés ; (2) analyser les relations entre la
puissance fluviale et le transit sédimentaire, afin de déterminer les seuils granulo-
métriques des processus de mobilisation, transfert et dépot pour différents débits.

L'analyse s'appuie sur le calcul des indices granulométriques usuels, intégrés
ensuite dans le diagramme de Passega (1957, 1963), et les formules empiriques du
transport hydro-sédimentaire (Hjulstréom, 1935 et Shields, 1936). Le systeme fluvial
et les conditions hydrologiques pendant les prélevements, puis la méthodologie
utilisée, sont d'abord décrits. Les résultats sont présentés et interprétés en fonction
de la variabilité morphologique et hydrodynamique des processus hydro-sédi-
mentaires. lls sont, pour finir, discutés et analysés.

2.1. RESULTATS : CARACTERISATION GRANULOMETRIQUE DES
SEDIMENTS PRELEVES SUR LES BERGES IMMERGEES

Les échantillons des deux séries (Avril et Octobre 2005) ont été analysés séparé-
ment, puis comparés, pour caractériser les flux de chaque période hydrologique et

182



Dynamique sédimentaire de la charge de fond en transit sur le flanc des berges

en comprendre la dynamique sédimentaire. Les résultats sont présentés de fagon
comparative, afin d'identifier le réle spécifique des variations du débit, du conti-

nuum amont-aval ou des effets de sites pour chaque campagne.

2.1.1. Relations entre les variations du débit et la granulométrie

Les sédiments mobilisés sur le flanc immergé des berges ont une granu-
lométrie fine, a dominante limoneuse. Le GM moyen (66 um en Avril, 44 um
en Octobre) et la texture des sédiments démontrent la relation entre la vites-
se (le débit) et la taille moyenne des sédiments en suspension (Fig. 3.23). Les
échantillons sont plus grossiers en Avril (D50 moyen 64 y, Lf 44%, Lg 31% Sf
18%), qu'en Octobre (D50 moyen 44 y, Lf 59%, Lg 16% et Sf 10%). On observe
également une forte hétérogénéité spatiale des textures d'amont en aval, sans
diminution significative de la granularité vers l'aval.

La figure 3.24 montre les relations du grain moyen et du tri, aux deux dates
et en fonction de la typologie des sites de prélevement. Le tri est comparable
entre les deux séries déchantillons, presque toujours mauvais (1.5<0i<2). En
Avril quelques échantillons, plus sableux, font exception (tri modéré 1<oi<1.5) ;
ils sont situés sur les secteurs plus dynamiques des types T1, T2 et T4. Les sé-
diments fins (limons) ne sont pas bien triés : ils sont majoritaires en Octobre
sur tous les sites et caractérisent principalement les types T3 et T4 en Avril (Fig.
3.24).

Les valeurs de Sk (Fig. 3.25) sont comparables entre Octobre et Avril : elles
sont toujours positives, correspondant a une répartition normale (ou gaussien-
ne) des particules les plus grossieres (Sg, Sf, Lg), enrichies en particules plus
fines moins triés. Cet indice, considéré comme représentatif des conditions de
dépdt (Arnaud-Fassetta, 1998) pourrait donc traduire un apport de sédiments
plus fins sur un stock originel plus grossier et mieux trié : il pourrait traduire une
chute d'énergie (réduction de la vitesse, piégeage) sur le secteur échantillonné.
Les sédiments piégés en flux sont donc fins, a peine supérieurs a la limite sa-
bles/limons en Avril, a la limite entre limons fins et grossiers en Octobre.

Le GM et la texture enregistrent des variations notables en fonction du dé-
bit liquide (Avril/Octobre) et de la dynamique des sites (T1 a T4). L'indice de tri
et I'asymétrie sont peu sensibles aux variations du débit. Ils illustrent des dyna-
miques de transport peu sélectives ou des mélanges sur la pente des berges,
confirmés par une asymétrie positive (enrichissement en sédiments fins).
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2.1.2. Variations granulométriques de Pamont vers aval

Le GM ne montre aucune variation linéaire significative vers l'aval, qui permet-
trait de démontrer l'affinement de la charge sédimentaire. La variabilité granulo-
métrique de la charge en transit doit donc étre interprétée en tenant compte de
la complexité hydrographique du systeme étudié. La typologie choisie permet
d'identifier les dynamiques en fonction des contextes géomorphologiques locaux
(Fig. 3.26).

Al
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FIG. 3.26 — Diagramme des distributions granulométriques GM = f(Dist(KM)) en avril et en oc-

tobre 2005
Les berges de type T1, subrectilignes, échantillonnées uniquement en Avril,
ont un GM assez fin et homogene, entre 40 et 75 pm, sont mal triés et sont
caractérisés par une forte asymétrie positive. On retiendra la texture plus
grossiere des PK 102-101, a I'amont, qui pourraient étre une source de sable
pour le transit sédimentaire vers I'aval.
Les berges de type T2 (confluences et diffluences entre le chenal naturel et
les canaux de recoupement) montrent une forte hétérogénéité, dont les
valeurs extrémes sont spatialement stables aux deux périodes : les fractions
les plus grossieres (80 a 120 um en Avril et en Octobre ; 124 um a la dif-
fluence du méandre 7 en Avril ; 123 um a la diffluence du méandre 6 en
Octobre) caractérisent les PK 55-50 et 22-20, alors que les valeurs les plus
faibles (40 a 60 um caractérisent les PK 80, 62 et 16. Bien que prélevés en
octobre, les chenaux de recoupement (des méandres 1,2, 5 et 7, type T2¢)
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ont des valeurs élevées (60-90 um) ; ils sont mal triés et ont une forte asy-
métrie positive.

= Les berges de type T3 (secteurs de faible énergie) sont moins hétérogénes,

tres majoritairement constituées de limons inférieurs a 40 um, en particulier
dans le méandre de Mahmudia, puis aux PK 55, 29 et 23. Le tri est mauvais
et I'asymétrie est positive. On constate que les trois indicateurs (GM, ai et Sk)
ne varient pas nécessairement en phase.

Cependant, de nombreux secteurs sont caractérisés par des variations cohé-
rentes et logiques entre elles : a 'amont du méandre 1, le secteur rectiligne (PK 98-
88), de texture limoneuse, est globalement mal trié, avec une nette asymétrie vers
les fines (significatif d'un mélange de différents stocks sédimentaires) ; les apex des
méandres 2 et 3 (PK 60-50), plus grossiers, sont assez bien triés, avec un Sk presque
symétrique.

= Les berges de type T4 (apex des méandres recoupés), ont une granulomé-

trie plus grossiére et plus hétérogéne en Avril gquen Octobre. Leur granulo-
meétrie se situe entre 9 et 61um en Octobre, mais elle peut enregistrer un
flux de sables < 100, voire 120 um en Avril au deuxiéme apex du méandre
de Mahmudia, ainsi qu'a ceux des méandres 3 et 5.

Cette analyse a montré que la granulométrie est globalement plus homogéne
en Octobre quen Avril, quel que soit le contexte géomorphologique. 'augmen-
tation du débit aurait donc pour effet dexagérer les effets de site. D'autre part,
les variations du tri et du Sk refletent la capacité variable du fleuve a évacuer les
fractions les plus fines et a sélectionner la fraction sableuse : elles correspondent
également a des effets de site. Ces derniers apparaissent donc déterminants dans
la caractérisation granulométrique de la charge solide en transfert sur les berges
immergées.

2.2. INTERPRETATION : DYNAMIQUES SEDIMENTAIRES DES BER-
GES DU BRAS DE ST. GEORGE

L'approche des dynamiques sédimentaires repose sur deux méthodes différen-
tes : I'utilisation du diagramme interprétatif de Passega (1957) et les calculs empi-
riques, dont les valeurs sont confrontées avec les mesures expérimentales effec-
tuées en Avril 2006.

2.2.1. Limage CM de Passega

Les échantillons des deux dates de prélévement sont présentés et analysés sé-
parément.
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2.2.1.1. Image CM - Avril 2005

En avril, la majorité des points, quel que soit leur contexte géomorphologique
sont situés dans les segments de la suspension uniforme (RS), correspondant a
un indice Cu de 278 um (Fig. 3.27). Quatre échantillons (du type T3 et T4) relevent
d'une suspension en mode calme (R"S"). Trois d'entre eux sont localisés dans la
partie aval du méandre recoupé de Mahmudia (1), caractérisé par des vitesses de
I'eau tres faibles (< 0.6 m.s™ en avril 2006, Jugaru Tiron et al, 2009), le quatrieme
correspond a la rive convexe tres boisée du premier apex.
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FIG. 3.27 - Image CM — avril 2005

A l'opposé, trois échantillons (du types T2 et T4) correspondent a une suspen-
sion en mode énergique, (R'S), localisés a deux confluence/diffluences (aval du
méandre 1, amont du méandre 7) et a la rive convexe du méandre 3 ; leur granu-
larité élevée (D99 entre 605 et 1323 um) pourrait sexpliquer par l'incorporation de
sables plus grossiers issus de la suspension graduée. De facon paradoxale, deux
rives convexes sont donc caractérisées par des modes de transport opposés (mode
calme/énergique) : nous reviendrons plus loin sur ce point.

2.2.1.2. Limage CM - Octobre 2005

Limage est beaucoup plus hétérogéne que celle du mois d'Avril : les échan-
tillons forment quatre ensembles d'énergie décroissante, relevant de la suspension
uniforme et de la décantation (Fig. 3.28). Lindice Cu (242 um) montre une chute
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de compétence du flux par rapport aux prélevements d'avril, en relation avec la
réduction du débit liquide.

Les segments T et R"S"regroupent les zones de faible a tres faible énergie (sou-
vent associées a des ilots récents) et les berges (concave/convexe) de l'apex du
méandre 2. Le segment RS associe les zones de diffluence/confluence, ainsi que les
rives concaves des méandres 3 et 7. Les berges concaves/convexes des premiers
apex du méandre complexe de Mahmudia (méandre 1) appartiennent selon les
cas a R"S"ou a RS. Enfin, les trois échantillons (du type T2) situés dans le segment
plus énergique R'S ont été prélevés sur les rives des canaux artificiels recoupant les
méandres 2 et 7 et a la confluence aval du méandre 5.

Li00 A

- fu=242p

O [T o

L 10 1040 Lo

i = o dlam waterisd grod size (050) bu p
(50 ¥ T3 T4 aTIE)

FIG. 3.28 - Image CM - octobre 2005

Sur limage CM d'Octobre, I'expression des effets de site est donc plus forte
qu'en Avril, en particulier le contraste d'énergie/compétence entre les canaux de
recoupement et les méandres recoupés. Le grand méandre complexe de Mah-
mudia, par son affaiblissement rapide et important de I'énergie, contraste avec les
méandres aval. Enfin, l'opposition hydro-dynamique entre les berges concaves/
convexes des apex est beaucoup moins nette qu'en Avril.

Finalement, Iimage CM montre que le transport sédimentaire ne seffectue que
par la suspension uniforme, aux deux dates de prélévements. Deux types de ber-
ges font exception : la partie terminale du grand méandre recoupé de Mahmudia
est proche du dépot total de la charge sédimentaire lors du débit modal (segment
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T) ; les zones énergiques de confluence/diffluence et les canaux de recoupement
sont proches de la suspension graduée, quel que soit le débit, ainsi que les berges
convexes de quelques méandres aval lors de la crue d'Avril.

Ce constat est inattendu et paradoxal, car les échantillons ont été prélevés a
proximité immeédiate de la berge immergée, dans un contexte théorique de rugo-
sité élevée, en particulier sur les rives convexes en pente faible. Il est contradictoire
avec les recherches effectuées sur d'autres fleuves (Arnaud-Fassetta, 2004), qui dé-
montrent l'existence de perturbations hydro-dynamiques, génératrices de trans-
ports plus énergiques dans ce type de contexte. Il doit étre confronté a I'utilisation
des formules empiriques usuelles du transport en riviere.

2.2.2. Relations entre la granulométrie et les paramétres hydrauliques
2.2.2.1. Le diagramme de Hjulstrom (Fig. 3.29)

Sur ce diagramme, les échantillons se situent tous dans la zone de transport
potentiel. Les berges de type 3 sont logiquement proches du dépdt, mais néan-
moins encore parcourues par un courant tractif a faible vitesse, qui contredit leur
appartenance au segment T (décantation) sur I'image CM d'Octobre. A l'opposé,
trois types de milieux sont proches de la limite transport/entrainement : les berges
de type 1 en Avril (secteurs rectilignes, en particulier en amont des recoupements),
de type 2 (canaux de recoupement, confluences/diffluences) et quelques apex de
méandres recoupés en Octobre (en particulier celui du méandre 3).

Ce diagramme confirme donc pour l'essentiel le constat de I''mage CM. Il mon-
tre que certaines berges (du type T1, T2 et T2¢) peuvent alimenter la charge en
suspension du fleuve. Enfin, il suggére, de facon apparemment paradoxale, que
certaines berges de type 4 (apex du méandre recoupé 3) sont plus proches de
la mise en mouvement en Octobre qu'en Avril, malgré la diminution du débit : la
vitesse de frottement (u*), qui prend en compte la rugosité, peut en effet étre plus
élevée sila profondeur diminue, favorisant la mise en suspension des sédiments de
la berge. La discussion montrera que les mesures aDcp confirment cette analyse.

2.2.2.2. La contrainte critique d’entrainement des particules (Shields, 1936)

Le diagramme de Shields (Fig. 3.30) permet de séparer le transport en suspen-
sion et le transport lié a I'entrainement du sédiment a proximité du fond (interprété
ici comme issu de I'érosion du flanc immergé de la berge).

La distribution des points sur le diagramme permet d'identifier le comporte-
ment contrasté des différents types de berges.
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Les berges T2 et T2c, situées dans les secteurs de forte énergie, subissent lo-
giquement une érosion dans tous les cas, a I'exception du point dentrée dans le
canal artificiel du méandre 5 en Octobre. Au contraire, les berges T3, situées dans
les secteurs de faible énergie, ne sont jamais en érosion. Les berges T1 (secteurs
rectilignes) et T4 (apex des méandres) ont un comportement plus variable. Les pre-
miéres, qui nNont été échantillonnées qu'en Avril, subissent majoritairement un en-
tralnement. Les secondes sont en érosion en Avril, sauf la rive convexe du premier
apex de Mahmudia ; mais la plus grande partie d'entre elles est stable en Octobre,
en particulier les rives convexes des méandres de Mahmudia et du méandre 2.

Le diagramme de Shields montre donc quau module (en Octobre), la
contrainte de cisaillement est encore efficace sur les secteurs dénergie forte a
moyenne ; en Avril, avec un débit Q30, la majorité des berges est en érosion.
Une partie du flux sédimentaire est donc alimentée par Iérosion des berges. Le
tableau 3.2, associant les points situés de part et d'autre de la ligne Shields (sus-
pension/transport) avec les vitesses critiques et le calcul de la puissance spéci-
fique montre la relation entre I'énergie fluviale et la dynamique des berges. Les
quelques secteurs qui font exception correspondent a des sédiments trés fins
cohésifs (A et Lf).

Les résultats issus des diagrammes de Hjulstrom et de Shields indiquent donc
gu'une partie des sédiments prélevés en Avril 2005 provient de I'érosion des berges
localisées sur les secteurs les plus énergiques (du types T1, T2, T2c et T4). En Octo-
bre 2005, une partie de ces sites est stabilisée ; bien que certains secteurs restent
encore soumis a l'érosion, la majeure partie du flux solide provient de zones sour-
ces situées dans le secteur amont du bras de St. George.

La comparaison des résultats obtenus par les différentes méthodes aboutit a
des résultats cohérents pour la répartition spatiale des dynamiques, mais elle mon-
tre aussi des disparités, qui doivent étre discutées.

2.3. DISCUSSION

Elle portera sur les disparités de résultats entre les méthodes d'analyse, puis
sur les conséquences des effets de site, enfin sur le fonctionnement particulier des
apex des méandres.

2.3.1. Résultats en partie contradictoires entre 'image CM et le diagram-
me de Shields

La méthode de limage CM montre que les sédiments prélevés releve d'un tran-
sit sédimentaire par suspension uniforme. Quelques-uns révelent des dynamiques
plus énergiques, proches de la suspension graduée, mais aucun ne se situe dans la
zone de l'entrainement proche du fond (segment QP). Ce constat est contradictoi-

192



Dynamique sédimentaire de la charge de fond en transit sur le flanc des berges

TABLE 3.2 - Estimation des puissances spécifiques et des contraintes de cisaillement

Octobre

(mm)
0.01
0.02
0.02
0.02
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.06

0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.02
0.02
0.02
0.02
0.03
0.04
0.05

0.06

Suspension
. ()
(W.m?)
0.09 2.18
0.02 0.23
0.01 0.2
0.03 0.25
0.02 043
0.1 1.44
0.02 021
0.1 1.44
0.06 0.83
0.1 244
0.01 0.01
0.01 0.03
0.01 0.03
0.01 0.03
0.05 013
0.02 0.04
0.02 0.04
0.03 0.07
0 0.01
0.05 0.11
0.08 0.2
0.1 027
0.07 0.17

42.74
1.45
0.85
3.16
1.83
221
0.62

16.58
4.61

1277

0.88

3.56

5.25
13.73
16.56

5.31

0.04
0.04
0.05
0.05
0.06
0.06
0.07
0.09
0.09
0.11

Transport
. w
(W.m?)

0.05 1.85
0.04 0.21
0.05 1.55
0.09 2.29
0.1 221
0.03 0.25
0.04 0.21
0.06 2.84
0.04 1.77
0.1 2.14
0.08 1.06
0.08 143
0.06 0.16
0.03 0.07
0.06 0.14
0.01 0.03
0.03 0.08
011 0.3

0.07 0.17
0.06 0.16
0.06 0.17
0.06 0.15

Oc

412
24
3.16
1113
9.31

0.66

2.74
1.67
833
448

362

6.67
1.69
4.99
0.22
1.01
16.25
524
3.23
3.78
23
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re avec les parametres hydrauliques du diagramme de Shields, qui montrent que
le flux dépasse le seuils critique de mise en mouvement des particules (par érosion
des berges), sur plusieurs points de prélevements du types T1, T2, et T4 en avril et
T2 et T4 en octobre. Les flancs des berges immergées doivent en effet logiquement
augmenter la rugosité et favoriser la turbulence, donc I'érosion, puis la suspension
graduée (Piéry, 1994).

L'évolution géomorphologique du bras de St. George, analysée a partir du trai-
tement dimages sous SIG entre 1970 et 2000 (Jugaru et al, 2006), confirme l'exis-
tence de secteurs en érosion active et la mobilité des méandres. De méme Popa
(1997) a montré I'évolution rapide (élargissement et approfondissement des che-
naux de recoupement).

Cette contradiction démontre une limite probable d'utilisation de I'image de
Passega: le segment QP y décrit le déplacement par charriage-saltation de la char-
ge de fond plus grossiére sur le plancher alluvial. Ce processus différe de celui que
nous observons sur les berges immergées du bras de St. George, qui sont soumises
a l'entrainement, puis a la mise en suspension immédiate des sédiments fins dans
la partie supérieure de la colonne d'eau. Nous proposons donc d'identifier un type
de mobilité sédimentaire, dont les subdivisions classiques du diagramme de Pas-
sega ne peuvent pas rendre compte. Ce type de mobilité est caractéristique des
berges des plaines deltaiques a sédiments fins a tres fins.

2.3.2. Conséquences des effets de site sur le continuum fluvial, variation de
compétence, taille critique de mobilité

Plusieurs études (Parker, 1991; Paola et al., 1992; Pizzuto, 1987; Ferguson et al,
1996) ont démontré une diminution exponentielle de la granulométrie vers l'aval.
Le bras de St. George devrait présenter une évolution de ce type, mais son fonc-
tionnement naturel a été segmenté par le recoupement artificiel des méandres.
Le ralentissement des vitesses et la chute de I'€nergie dans les secteurs recoupés
y favorise le dép6t d'une partie de la charge sédimentaire. On peut donc identifier
des « sous-systemes », dans lesquels les effets de site perturbent (voire interrom-
pent) la continuité du transfert sédimentaire, ainsi que I'évolution granulométrique
amont-aval.

Chaque méandre recoupé forme un « sous-systeme », plus ou moins isolé dans
le continuum fluvial : on y observe, a partir de la diffluence amont (T2), un affi-
nement granulométrique progressif, passant du type T4 au type T3, qui contraste
avec le renforcement du GM dans le secteur de confluence aval (T2), puis dans le
segment rectiligne avant le méandre suivant (T1).

Lexemple du grand méandre de Mahmudia, est particulierement évident. Entre
les PK 84 et 64, la granulométrie des sédiments en transit passe, d'amont en aval, de
Sg-SfalLg-Lfen Avril et de Lg a Lf en octobre. L'image CM confirme que le transport
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par suspension uniforme, dominant a I'amont en Avril et Octobre, passe a I'aval a
des processus proches de la décantation en Octobre. Lors du débit modal, l'aval
du méandre fonctionne donc comme un piege sédimentaire, qui interrompt le
transit. Ce phénomeéne est validé par la bathymétrie, relevée par aDcp, caractérisée
par I'élévation du plancher alluvial entre les PK'75 — 70 et 67 -65 (Jugaru Tiron et al,
2009).

La diminution de Iénergie dans les méandres recoupés est trés nette en Oc-
tobre (en particulier dans les méandres 2 et 7), favorisant les dépdts en sortie de
systeme. Les méandres recoupés correspondent donc a des « zone-pieges » sé-
dimentaires, localisés généralement en aval des apex, qui segmentent le transit
normal de la charge solide.

Tous les méandres n'ont pas cependant le méme comportement : les petits
méandres aval, en particulier les méandres 2 et 5, sont de meilleurs « conducteurs »
de la charge sédimentaire. lls fonctionnent différemment du grand méandre
complexe de Mahmudia. Leur dimension plus faible limite certainement la chute
dénergie due au recoupement. Les canaux de recoupement correspondent, au
contraire, a des « conduits » ou le transport sédimentaire est accéléré. Le rapport
entre la longueur du méandre recoupé et la longueur du canal artificiel (environ 2.4
pour les méandres 2 et 5 ; entre 3 et 7.25 pour les méandres 1, 3, 6 et 7) le confirme
le role important des canaux artificiels dans la dynamique hydro-sédimentaire des
méandres recoupés.

A proximité de la confluence amont et dans le canal artificiel qui recoupe le
systeme de Mahmudia, la contrainte de cisaillement permet de prendre en charge
jusqu'aux sables fins : les berges sont généralement formées de sables, dont le GM
se situe entre 60um et 132um. Les sédiments transitent en suspension uniforme en
mode énergique (R'S), y compris lors du débit modal en Octobre. Les zones d'accu-
mulation y sont donc rares, formées de sables ; nous y avons observé la présence
des galets mous, issus de Iérosion en bloc des berges, en Avril 2006.

Ce comportement érosif est confirmé par I'approfondissement et Iélargisse-
ment de ces chenaux depuis 15 ans (Popa, 1997). Les mesures, réalisées par aDcp
lors de la crue Q100 de 2006 (Fig. 3.31), montrent des concentrations élevées de
MES a proximité du fond et des berges (<180 mg.l"), confirmant I'existence d'arra-
chements sur les flancs du chenal.

Les chenaux de recoupement correspondent donc a des “zones-source” d'ap-
ports sédimentaires. Ces effets ont été observés par Winkley (1982), Hooke (2004),
Biedenharn et al, (2000) qui ont observé des modifications significatives sur les
profils en long. lls montrent des effets sur le régime hydrologique, mais aussi sur la
morphométrie des bras recoupés qui se colmatent progressivement, alors que les
canaux artificiels s'approfondissent.
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Damncaim) % w
FIG. 3.31 - Distribution du flux sédimentaire (a, b, ) et liquide (a1, b1, c1) sur les images ADCP
acquises en avril 2006 dans le méandre (1) : a) canal artificiel, b) apex et ¢) confluence.

Sur le Mississippi, Winkley (1982) observe que la géométrie du chenal favorise
I'accumulation des sédiments pendant les faibles débits et que la sinuosité est plus
hydrauliqguement plus efficiente pour le stockage des sédiments a tout niveau
deau.

La position et limportance des “zone-piéges” et des “zone-sources” sédimen-
taires, qui segmentent le transit solide et perturbent la distribution granulométri-
que amont-aval, sont variables en fonction du débit. Ce dernier, par augmentation
de la pente et des vitesses (Winkley, 1982), modifie en effet les seuils critiques de
mobilité, comme le montre bien le diagramme de Shields. Sur tous les sites, la re-
lation entre le débit et le GM montre la variation de la compétence entre les deux
périodes.

L'exemple du méandre de Mahmudia est éloquent : le ralentissement des vi-
tesses en octobre correspond a l'affinement des sédiments ; les sédiments corres-
pondants au segment R"S" d'avril se retrouvent en octobre sur un niveau de com-
pétence inférieur (segment T) ; d'autre part, des points situés du cété érosion sur
le diagramme de Shields en avril, sont situé en suspension en octobre (au PK 64).
Cette situation est retrouvée aussi dans 'apex du méandre (2). laugmentation de
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la puissance lors des crues permet donc de rétablir, au moins en partie, la continui-
té du transport sédimentaire. Elle remet en suspension une partie des sédiments
accumulés dans la partie aval des « sous-systémes ». Les images aDcp acquises en
avril 2006 aux PK 84+4200 m (sur le canal artificiel a la confluence), PK 81 et PK 63
du méandre de Mahmudia en fournissent une preuve claire (Fig. 3.31).

2.3.3. Fonctionnement hydro-sédimentaire des apex des méandres recoupés
2.3.3.1. Dissymétrie granulométrique des méandres

Winkley (1982), Hooke (1986 et 2008) et Kesel (2003) montre que dans les
méandres, les zones de point bars accumulent pendant les crues des sédiments
grossiers, qui sont ensuite difficiles de mobiliser pendant les faibles débits. Mais les
prélevements effectués sur les berges des méandres du bras de St. George présen-
tent des caractéres granulométriques variables, dont certains sont trés différents
de ce modeéle.

Dans quelques cas les flux de la rive convexe sont sableux, ceux de la rive conca-
ve limoneux (méandres 5 et 3 en Avril). Mais, dans 60% des cas, les flux prélevés sur
les rives convexes sont plus fins (Lf et Lg) que ceux des rives concaves (Sf en Avril,
Lg en Octobre). Cette répartition peut sexpliquer par la dissymétrie des dynami-
ques, plus énergiques sur la berge de rive concave, alors quelles sont freinées par la
rugosité de la rive convexe. En Octobre, ces différences s'atténuent et les deux ber-
ges du méandre deviennent limoneuses (méandre de Mahmudia, méandre 7). Le
fonctionnement hydro-sédimentaire dépend donc d'autres parametres que ceux
qui sont classiqguement décrits dans la littérature (cf. 2.3.3.2.).

Plusieurs images aDcp, obtenues en avril 2006, illustrent les conditions hy-
drodynamiques sur les apex de méandre ou sur des sections transversales dis-
symétriques. Elles montrent une répartition tres hétérogéne des vitesses et des
concentrations de sédiments en suspension (Fig. 3.31). Les concentrations sont
faibles (ou diluées) sur les berges concaves, fortes sur les rives convexes. Sur les
berges immergées en pente faible, la rugosité crée des mouvements verticaux,
qui atteignent la surface du fleuve. lls mettent en suspension graduée la charge
de fond déposée antérieurement (Jugaru Tiron et al, 2009). Ces observations
sont contradictoires avec les résultats de I'image CM, qui ne décrivent qu'une
suspension uniforme sur ces secteurs. Mais elles sont cohérentes avec le dia-
gramme de Shields, qui prédit un entrainement sédimentaire et une érosion des
berges sur les apex des méandres. Ce constat appuie les hypotheses avancées
ci-dessus, concernant les limites de I'image CM sur notre secteur (6.1). Lors des
crues, les berges de rive convexes fonctionnent donc comme des zone-sources,
qui ré-alimentent localement le flux solide.

197



Dynamique morpho-sédimentaire du bras de St. George

2.3.3.2. Mobilité des méandres

L'hypothese d'une érosion active sur les berges immergées des méandres est
validée par I'étude du fonctionnement de ces formes fluviales depuis 30 ans (Ju-
garu et al, 2006). Le SIG diachronique (1970-2000) décrit plusieurs situations :

= aux apex des méandres 1 et 2, le chenal se rétrécit, car les deux rives accu-

mulent. Le SIG montre en effet la réduction de la largeur du chenal avec des
valeurs entre -2.6 et -5.6 m/an;

= [|'apex du méandre 7 est stable, avec un bilan érosion/accrétion nul ;

= les apex des méandres 3, 5 et 6 sont mobiles, soit par érosion de la rive

concave et accrétion de la rive convexe (méandres 5 et 6), soit par accrétion
de la rive concave et I'érosion de la rive convexe (méandre 3) avec des vi-
tesses maximales d'érosion entre 1.3 et 2.7 m/an et de sédimentation entre
2.1 et 24 m/an.

Ces morphogeneses trés variables peuvent sexpliquer localement par le carac-
téere cohésif des berges, localement résistantes a I'érosion par leur teneur élevée en
argile ou silts argileux (méandre 7).

2.4. CONCLUSION

L'analyse granulométrique des sédiments en flux, au contact de berges immer-
gées, permet de montrer les effets des recoupements artificiels réalisés dans les
années 1980 sur les méandres d'un bras du delta du Danube. Les prélévements,
réalisés au module et lors d'une crue a Q30, enregistrent la chute d'énergie entre
ces deux périodes. La crue favorise la remise en suspension de la charge de fond,
mais la contrainte de cisaillement est également atteinte sur plusieurs sites avec le
module.

Le role des effets de sites est bien mis en évidence, selon une typologie géomor-
phologique (segments rectilignes, apex et secteurs de faible énergie des méandres
recoupés, chenaux artificiels et leurs confluence/diffluence avec le chenal natu-
rel). lls segmentent le continuum fluvial et déterminent des zone-piéges et des
zones — sources du flux sédimentaire. Ces dernieres augmentent les apports venus
d'amont. Elles se localisent dans les chenaux de recoupement et sur les profils en
travers dissymétriques (en particulier les apex de certains méandres). Les conclu-
sions hydro-dynamiques sur le fonctionnement des méandres sont globalement
cohérentes avec I'évolution du bras de St. George depuis 30 ans et permettent de
mieux la comprendre.

La comparaison des méthodes usuelles de traitement des données granulo-
métriques (image CM, diagrammes de Hjulstrom et Shields) montre les limites de
limage CM pour analyser la charge de fond en transit sur le flanc des berges dans
un contexte de sédiments tres fins.
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Chapitre 3

ESTIMATION DES FLUX SEDIMENTAIRES
ET LES PROCESSUS MORPHO-DYNAMIQUES
DU BRAS DE ST. GEORGE

INTRODUCTION

Le but de ce troisieme chapitre est d'analyser les parametres dynamiques (vi-
tesses, force tractrice, contrainte de cisaillement) des flux liquides et solides dans
le chenal, en particulier dans les secteurs de recoupements des méandres, et de
quantifier le transport en suspension.

Lutilisation d’'un aDcp lors de la crue centennale d’Avril 2006 nous a permis
d'acquérir des données inédites sur le troncon méandriforme de 36.5 kilometres
qui correspond a trois méandres ou ensemble de méandres recoupés successifs: le
méandre de Mahmudia (1), les deux méandres de Dunavat de Sus (2) et Dunavat
de Jos (3).

Ce chapitre comprend donc trois parties : I'étude du méandre de Mahmudia
(3.1), Itude du couple des méandres de Dunavdt (3.2.) et une interprétation gé-
nérale de l'ensemble de ces données.

3.1. ESTIMATION DU FLUX LIQUIDE ET SEDIMENTAIRE DU
MEANDRE DE MAHMUDIA (1)

3.1.1. La zone détude

Le méandre de Mahmudia est localisé dans le secteur intermédiaire du bras de
St. George, entre les PK 84 et 64 (Fig. 3.32). Clest le plus grand et le plus complexe
méandre du bras de St. George. Sa longueur d'onde est de 5.1 km, le rayon de cour-
bure est de 3.93 km et le degré de sinuosité est de 4.1.

La rectification du méandre naturel par un canal artificiel de navigation depuis
1984-1988 (Fig. 3.32B) a induit des changements spectaculaires dans la distribution
des vitesses du fleuve, du débit liquide et des flux sédimentaires (Ichim et Radoane,
1986 ; Popa, 1997 ; Panin, 2003).

Par conséquent, un certain nombre de réponses morphologiques se sont pro-
duites au cours de la période 1990 — 2000, quand, le chenal naturel subit des pro-
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cessus d'alluvionnement jusqu’a -11 m (soit 1.8 m.an™) (Popa, 1997) et de diminu-
tion de la largeur (une moyenne de -2.7 m.an™, avec un maximum de -7.5 m.an™
(environ 33%) au PK 81).

FIG. 3.32 - (A) Carte du delta du Danube; (B) Le méandre de Mahmudia avec le positionnement
des profils aDcp

Le colmatage sédimentaire est visible par lissue de llle située au PK 74. Lile
sest développée a partir de la berge gauche et a bloqué I'entrée du canal de Garla
Filatului ; une autre Tle est apparue en 1990 au PK 65 et a augmenté dans le secteur
deux fois pendant 1990-2000 (Jugaru et al,, 2006).

3.1.2. Profils bathymétriques en long du talweg

Lutilisation des profils bathymétriques transversaux fournis par I'aDcp, le réfé-
rencement topographique DGPS, la mesure des hauteurs d'eau et de la différence
de hauteur des berges (1.5 m) entre les sections A1 et F2, nous ont permis de cal-
culer les pentes successives du thalweg secteur par secteur. Par conséquent, la
marge de l'erreur dans des évaluations daltitude de lit est typiquement entre 2 et
3%. En raison des secteurs latéraux estimés par I'appareil, la section totale est sous-
estimée de 2-5%.

Concernant le méandre recoupé, la pente moyenne de talweg (A2-E2) est trés
basse (0.089 m.km™). Le secteur situé a 'amont (A1-A2, en aval de la bifurcation)
correspond a une réduction importante de la profondeur (Fig. 3.33). La ligne du
talweg se localise en rive droite (qui était concave avant le recoupement) et varie
de -16 m (A1) a -9 m (A2) de profondeur (soit une contrepente de -8.75 mkm™);
en rive gauche entre B et C1 (la convexité de la sinuosité), un autre secteur en
contrepente atteste une accumulation des sédiments. En aval, la profondeur du
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talweg augmente localement en rive concave de I'apex (- 15.5 m sur B, -10.6 m sur
le C2). Pres de la confluence en amont, le profil E2 montre un approfondissement
en rive droite (-13.2 m). Entre E2 et E1 on observe une forte pente du talweg (22.9
m.km™).

Lentrée dans le canal artificiel (A1-A3) correspond a une augmentation de la
profondeur (de -16 a -20.8 m, ou une pente locale du talweg de 7.4 m.km™). Entre
A3-E3, la pente du canal diminue (0.3 m.km™). Cependant, la confluence (E3-E1) est
caractérisée par une contrepente de -8.5 m.km™, qui peut correspondre a un dépot
sédimentaire provoqué par la jonction des deux flux.
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FIG. 3.33 - La ligne du talweg au long du chenal naturel (A1-F2) et du canal artificiel (A3-E3).

Dans le chenal naturel en aval de la confluence, le talweg se situe entre les
profondeurs de-188 m (F1) a-11.3 m (F2), avec une contre-pente de -8 m.km™, qui
correspond probablement au dépdt entre les deux sections.

La morphologie observée enregistre clairement l'impact du canal artificiel sur
tout I'ensemble du systeme alluvial. Le chenal naturel s'adapte a la diminution du
flux, le processus dominant étant la sédimentation. Au contraire, le canal artificiel
est caractérisé par une augmentation de la profondeur qui crée une forme bien-
calibrée appropriée a maintenir la haute énergie. Les intersections du chenal na-
turel avec le canal artificiel a la bifurcation et a la confluence sont des secteurs
d'accumulation avec des contrepentes, chacune en relation avec la diminution des
vitesses (A2) ou avec la jonction des flux contrastants (E1).
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3.1.3. Dynamiques hydrologiques

L'analyse des données de vitesses montre I'hétérogénéité des conditions hy-
drodynamiques dans les différents secteurs du systeme de Mahmudia (Table. 3.3).

En amont de la bifurcation, le débit (2905 m?3s™) est réparti de maniére homo-
géne sur toute la section A1. La vitesse moyenne est de 0,9 m.s.™". Puis a la bifurca-
tion le flux est divisé en deux branches contrastées du point de vu hydrodynami-
que: le flux principal (2436 m3.s™ soit 82%) est capturée par le canal artificiel (A3)
avec de fortes vitesses (moyenne de 1.4 ms™).

TABLE 3.3 - Paramétres hydrodynamiques et sédimentaires des profils aDcp dans le méandre

de Mahmudia
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5 seEES 3 a8 &
A1l 362 16.3 1.8 09 3312 2905 338 120
A A2 99 9.9 13 0.8 650 510 73 140
A3 100 20.8 2.2 14 1790 2436 246 100
B 90 15.5 12 0.7 938 642 70 110
c a 408 4.1 0.7 03 1438 497 27 50
Q 299 10.6 0.7 03 1581 544 27 50
D 320 7.1 0.7 0.2 1747 388 22 60
E1 183 16.9 25 12 2708 3241 422 130
E E2 347 132 0.5 0.1 2636 406 8 20
E3 145 222 23 1.2 2143 2655 336 130
F F1 207 18.8 2 09 2673 2514 268 110
F2 260 11 1.8 1.1 2276 2495 237 90

Le méandre recoupé (A2) ne recoit que 18% du flux de I'amont (510 m3s7),
avec réduction des vitesses (moyenne de 0.8 m.s). Vers aval, le méandre recoupé
est caractérisé par une progressive diminution de la vitesse moyenne (de 0.7 a 0.1
m.s' de BaE2).

Le débit diminue également de 642 a 406 m3s' (B-E2) en raison d'une perte
d'eau vers de petits canaux en rive gauche. Autour du premier apex (B), la dissy-
métrie du chenal produit les vitesses les plus élevées prés de la rive concave du
méandre. Dans les sections C1 et C2, les vitesses sont homogene distribuées, car
le canal est beaucoup moins sinueux. A la confluence, le profil E2 est encore carac-
térisé par des vitesses faibles et homogénes (moyenne 0.1 m.s') et par des débits
liquides inférieurs (406 m3s™). Il est nettement différent du profil amont du canal
artificiel (E3) caractérisé par un débit élevé (2655 m>.s™') avec des vitesses élevées
(moyenne 1.2 m.s™) ; E3 est un profil asymétrique (fortes vitesses en rive droite 1.8
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et 24 m.s-1, vitesses inférieures vers la rive gauche et pres du fond, de 0.8 a 1.5
m.s™). Vers la confluence (E1), le flux est concentré dans la partie centrale du canal.
Cette asymétrie dans la distribution des vitesses provient du contraste important
entre les flux. Le débit total a la sortie du systeme est de 3241 m3s™.

A l'aval de la confluence, l'influence des flux rapides du canal artificiel est rapi-
dement atténuée. Les vitesses diminuent progressivement de 0.9 m.s™ (F1) a 1.1
m.s" (F2). Pourtant, un nceud de fortes vitesses (entre 1.1 et 1.4 m.s™") persiste sur la
rive droite du profil F1 (Fig. 3.34).

3.1.4. Dynamiques des flux sédimentaires

La distribution des vitesses locales et des concentrations des sédiments en sus-
pension varie avec chaque section étudiée, selon la morphologie locale. En parti-
culier, les sections situées pres de la bifurcation (A1/A3) dans I'apex du méandre
recoupé (B) et ceux prés de la confluence (E1, E3, et F1) sont caractérisés par des vi-
tesses locales élevées (de 1.2.a 2.5 m.s) et par la présence des panaches verticaux
de concentrations élevées, qui traduisent I'existence de mouvements hélicoidaux
d'arrachements sédimentaires a partir de la couche dense du fond. (Fig. 3.34 et
3.35). Les concentrations varient entre les valeurs minimales de 10-20 mg.l" et les
valeurs maximales qui dépassant 180 mg.I"". Dans les sections symétriques (A3, E3,
F1, F2), les concentrations sont classiquement plus élevées a proximité du fond
et des bords, plus faibles au sommet et dans la partie centrale du chenal. Sur les
profils dissymétriques, elles sont élevées dans les secteurs en cours de colmatage,
sur le profils « en plateau » (type C1-D), elles sont presque homogenes sur tout le
profil. Enfin, le profil E1, situé a la confluence, juxtapose des flux aux concentrations
trés contrastées.

Dans le détail, on observe souvent la présence de panaches verticaux de
concentrations élevées, qui traduisent l'existence de mouvements hélicoidaux
d'arrachements sédimentaires a partir de la couche dense du fond. Ils apparaissent
sur les pentes peu profondes des extrados (profils A1, B et F1) ou sur des sections
profondes et calibrées (E3 et E1). Ils peuvent étre liés au développement des for-
mes de fond. Popa et al. (Rapport non-publié) et Panin et al. (1992) confirment la
présence des dunes fluviales, hautes de 0.5 a 4 m, avec une longueur donde de
20 — 40 m, qui se mettent en mouvement sur toute leur épaisseur lors des crues
extrémes.

Un profil longitudinal d'aDcp de 2.4 km a été acquis pendant la campagne 2006
le long du méandre recoupé entre le kilometres 83.5 et le kilométre 81.5 (Fig. 3.36).
Ces données de bathymétrie montrent la structure des dunes, hautesde 0.5a2 m,
avec une longueur dondede4a 13 m.
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FIG. 3.34 - Distribution de vitesses et bathymétrie sur les profils aDcp réalisés dans

le méandre de Mahmudia
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FIG. 3.36 - Profil longitudinal dans le méandre de Mahmudia entre les PK 83.5 et KM 81.5

3.1.5. Bilan des flux liquides et solides

En comparant le flux total en suspension par section (Fig. 3.35), nous pouvons dresser
une premiére estimation des manieres du transport et de leur rapport avec I'hydrody-
namique et la morphologie du canal. La majeure partie du flux sédimentaire (= 73%)
traverse le canal artificiel (entre A3-E3). Dans I'ancien méandre, le transit sédimentaire est
assez faible et diminue progressivement avec la distance (Fig. 3.37). Les valeurs élevées de
MES réapparaissent en aval de la confluence (E1-F2). Cette hétérogénéité et ses variations
spatiales nous permettent de concevoir un modele en boite du transport des sédiments
pour le secteur étudié. A la bifurcation, le flux liquide aussi bien que le flux solide en sus-
pension sont conservatives. Le débit liquide A2+A3 (510 + 2436 = 2946 m*s") dépasse
celui de AT (2905 m?s™), alors que la perte de sédiments entre les sections transversales
A2+A3 (73 +246=319kgs") et la section A1 (338kg.s") estde 19kg.s”, c'est a dire, une re-
lative variation inférieure a 6% (insignifiant en comparaison aux incertitudes de mesure).

73 kgs' 70 kgs' 27 kes' 27 kgs' o 22 kegs' 8 kes!
510m's’ 642m's’ 497m's’ s44m’st 388 m's! 406m's’

140 mg.l”" 110 mgd” 50 mel’ 50 mgl’ 60 mgl' 20 mgl’ + Surfaces sédimentées

IAZ'_ll-)mClr_‘CZI_lD+EZ| - Surface érodées

+ —_
[
[a1 [ = B [ [F n[F |
338 kgs' 246 kes' 336 kgs' 422 kegs' 268 kes' 236 kes!
2005m’s”’ 2436m’s” 2655 m'.s! 324lm's’ 2514m's’ 2496 m's!
120 mgl' 100 mgl” 130 mgl! 130 mel' 110 mg!' 90 mgl’

FIG. 3.37 - Modele en boite des flux liquides, solides et concentrations MES dans le méandre de
Mahmudia (1)
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Les débits de l'eau et les flux sédimentaires diminuent progressivement le long
duméandre de 510 m3s" (A2) a 406 m>s™ (E2) et de 73 kg.s' (A2) a8 kg.s' (E2), in-
diquant un évident colmatage dans le chenal principal et aussi bien dans les zones
inondables. Les « pertes » du flux sédimentaire sont significatifs entre les sections
B/C1 (70/27 kg.s™) et D/E2 (22/8 kg.s™). Nous observons donc que les flux liquides
et solides sortant du méandre ont perdu 104 m?s™ et 65 kg.s™ par rapport a par
rapport aux flux entrants. Ces valeurs suggérent un équilibre complexe entre les
apports et les pertes locaux vers le canal le plus important en rive gauche, le canal
d'Uzlina (les valeurs moyennes de l'eau (m3s™) et sédiments (kg.s™) entrant dans le
lac Uzlina par le canal sont de 16.4 m3s™ (soit 1.5%) et 3.0 kg.s™ (soit 1%), valeurs
pour la période 1981-1989).

Dans le canal artificiel, la balance des flux liquides reste plutdt conservative (+
9%), tandis que le flux sédiment augmente par 90 kg.s" (+ 36.5%) entre les sections
A3 et E3. Par conséquent, le canal est potentiellement un secteur d'apport par éro-
sion significative.

La confluence est un secteur complexe parce que le profil E1 montre un flux
sédimentaire (422 kg.s") suppérieur a la somme des apports potentiels (E2+E3 =
344 kg.s™), alors que la balance des flux liquides est presque conservative. La di-
minution des flux entre les sections E1, F1 et F2 (3241 m3s™ a 2514 m3s' et 2476
m3s') est due a la perte de = 700 m*s™ vers le canal de Murighiol en rive droite.
La diminution du transit sédimentaire (422 kg.s™ a 236 kg.s™) entre les profils E1 et
F2 peut étre expliquée par une diminution progressive dénergie mais également
par le débordement vers les zones inondables qui meénent vers une diminution
progressive du flux et des concentrations.

L'analyse qui suit se concentrera sur la concordance potentielle entre nos résul-
tats et les autres données disponibles au sujet de I'évolution géomorphologique
du secteur étudié. Les zones de dépot/érosion suggérées par les valeurs de la force
tractrice critique et par la variabilité des concentrations aussi bien que I'évolution
morphologique seront analysées.

3.1.6. Calcul d’énergie hydro-dynamique

Les processus morpho-dynamiques locaux pendant la crue de 2006 sont ana-
lysés a partir de deux parametres géomorphologiques : la puissance spécifique (w)
qui indique la capacité du flux d'ajuster la morphologie du chenal (Biedenharn et
al, 2000) ; et la force tractrice critique (TO) indiquant la capacité du flux a mobiliser
les sédiments du fond du chenal. Les formules de ces deux équations sont présen-
tées dans l'introduction de cette troisieme partie (le point 4).

Les secteurs avec la puissance spécifique élevée (au-dessus de 29 W.m?) se
trouvent dans le canal artificiel (A3, E3) en raison de la largeur réduite et de la forte
pente. Dans le méandre recoupé, les valeurs de puissance spécifique sont logique-
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ment beaucoup inférieures en raison de la pente faible et de I'augmentation de la
largeur du chenal (A2/E2 : au-dessus de 4 W.m?). A I'amont (A1) et a l'aval (E1/F2),
les valeurs de w sont plus élevées (de 14.1 W.m-? dans A1 a 27.2 Wm™2 dans E1 et
d'environ 20 W.m~ dans F1/F2).

La valeur de la pente utilisée est celle de la pente d'énergie, voisine de la pente
de la surface de I'eau (Bravard et Petit, 1986) ; nous avons séparé deux trongons : le
chenal recoupé (entre A2 et E2, S = 0.056 m.km™) et le canal artificiel (entre A1 et
F2,S=0.174 mkm™). Les résultats sont présentés dans la figure 3.38.

Comparée a la valeur dans la section A1, la force tractrice critique est sensible-
ment plus élevée dans le canal artificiel (A3/E3) et a la sortie du méandre recoupé
(E1/F1). Dans le méandre recoupé, les valeurs de la force tractrice sont nettement
inférieures (A2/E2). Lapex, a la section B correspond au secteur le plus active du
méandre recoupé. Ainsi, ces calculs indiquent la capacité élevée d'érosion dans le
canal artificiel et sa diminution dans le méandre recoupé (zone de dépot).
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FIG. 3.38 - Forces tractrices sur les profils en travers du méandre de Mahmudia

Cette analyse des secteurs potentiels dérosion/dépdt est cohérente avec les
valeurs de MES de sections transversales (Fig. 3.39) tout comme I'analyse de flux
de solides en suspension montrée par le modele de boite (Fig. 3.37). La diminution
des concentrations moyennes a I'amont de la section C1 (50 mg.I") confirme que
le dépot se produit principalement dans la premiere moitié du méandre recoupé.
Dans le canal artificiel, 'augmentation des concentrations entre A3 et E3 (de 100 a
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130 mg.I") confirme l'existence des processus dérosion déja mises en évidence par
les volutes verticaux provenant du lit qui sont associées a des valeurs élevées de T
pour les sections A1, B, E1, E3, et F1.
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FIG. 3.39 - Concentrations de MES par section, a partir des mesures aDcp et des calculs Sedi-
view

3.1.7. Analyse morpho-dynamique a long terme

Dans l'analyse morphologique a long terme d'un systeme fluvial aménagé
Lane (1947) a distingué deux phases : 1. la réponse immédiate qui se produit juste
apres 'aménagement; 2. réponse tardive qui se produit graduellement et sur une
période tres longue.

On retrouve la premiére phase dans I'étude de Popa (1997) qui a réalisé un suivi
de mesures bathymétriques sur six ans juste apres la construction du canal artifi-
ciel de recoupement; les mesures de profondeurs ont été faites avec un systéme
portable (Side Scan, Biotron S.A, Bucarest), celles de vitesses par un courantome-
tre électromagnétique et un capteur de pression différentielle. Les mesures ont
été réalisées chaque année entre 1990 et 2000 en Septembre et Octobre, quand
les débits liquides du Danube sont les plus faibles. Les profils sont localisés a la
diffluence du méandre de Mahmudia, dans la proximité des trois profils aDcp de
notre systeme A (A1/A2/A3).
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Le suivi montre (Fig. 3.40) que I'aménagement a eu un impact brusque sur la
morphologie du chenal dans la période étudiée, par un colmatage du chenal na-
turel recoupé (jusqu’a 11 m, soit 1.8 m.an™) et une forte érosion sur le canal artificiel
(jusgqua 13 m, soit 2.1 m.an™). Le colmatage du méandre recoupé se reflete aussi
dans I'apparition et le développement diles, rapidement fixées par la ripisilve a
partir du second apex. Jugaru et al. (2006) a montré que la mobilité du méandre
était figée depuis les années 1990.

Avec la précaution de l'erreur imposée a ces mesures (acquisition par des
moyens différents, le régime hydrologique différent pendant les mesures), une
comparaison entre les profondeurs mesurées par Popa (1990 — 1996) et nos mesu-
res d'avril 2006 peut étre envisagée (globalement, sur toute la période les condi-
tions hydrologiques sont pareils — homogénéité des valeurs maximales des débits
liquides). On constate un ralentissement des processus morpho-dynamiques au
cours des derniers années : en effet, le taux de sédimentation sur le chenal naturel
entre 1996 — 2006 est de 0.1 m.an™ tandis que la vitesse dérosion dans le canal
artificiel est de 0.2 m.an™. Cette évolution traduirait la relaxation du systéeme qui
retrouve un équilibre dynamique.
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. ‘ Mahmusia lormer meandar
;'I' 5 III

KM 83

KMEs Artficial canal

10
- 1990,
- 1992 _ .
15 1993 .
1994 _ :
\ 1995
204 Depht (m) 204 N 1996_________

Depht (m)

FIG. 3.40 -Evolution de la bathymétrie (1990-1996) du méandre de Mahmudia (Popa, 1997) et
I'hydrogramme entre 1990 et 2004 a Ceatal St. George

3.1.8. Bilans des flux solides

Les valeurs de concentrations calculées dans les sections étudiées pendant
la crue d'avril 2006 (10-180 mg.I"") sont assez inférieures en comparaison avec les
données trouvées dans la littérature pour des fleuves importants. Meybeck et al.
(2003) donne de valeurs journalieres de 849 mg.|" pour le Mississippi (Etats Unis),
962 ma.I" pour le Mekong (Thailande), 8240 mg.I"' pour le Rio Grande (Etats Unis),
et méme 15 760 mg.I"" pour le Colorado (Etats Unis). Une étude sur le Rhéne en
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période de crue montre des valeurs élevées de 3689 + 0.05 mg.I"" (Eyrolle et al.,
2006).

Le volume sédimentaire déposé dans le méandre recoupé entre la diffluence
et la confluence A2-E2 peut étre estimé a une valeur de 0.0035 x 10° m?jour’, pour
un débit liquide de 4600 m*s™ (a Ceatal St. George).

Plusieurs estimations du transport de la charge solide a 'embouchure ont été
faites et peuvent étre discutées. Panin et Jipa (2002) et Panin (2003) calculent le
volume du transport solide pour la période apres les constructions des barrages
artificiels (1983-2000) et montrent un transport sédimentaire a I'embouchure du
bras de St. George (24.2 % du total) entre 3.8 x 10° - 6 x 10° m3.an™. Pour la méme
période, Bondar (donnés non-publiées) donne une valeur de 2.99 x 10° m3.an™.

Pour quatre jours pendant nos mesures aDcp, nous estimons le flux solide sor-
tant du systéme Mahmudia entre 0.043 x 10° et 0.068 x 10° m?3. Ces valeurs sont
cohérentes avec celles de Panin et Jipa (2002) et Panin (2003) (entre 0.012 - 0.016
x 10°m?jour™). Dans la comparaison de ces valeurs il faut prendre en compte les
erreurs liées a la méthode utilisée par chaque auteur.

Une autre discussion peut étre portée sur la présence des méandres recoupés
en aval qui peuvent aussi stocker des sédiments tout comme les canaux qui tran-
sitent des sédiments vers les systémes lacustres du delta. Une analyse pareille des
méandres vers aval est nécessaire pour une compréhension du systeme entier.

CONCLUSION

Les mesures aDcp réalisés dans de différents sites présentent une variation spa-
tiale des conditions de distribution du flux liquide et le transport sédimentaire dans
un systeme a méandre. Uhydrodynamisme sédimentaire complexe du méandre a
été décrit et les effets imposés par le recoupement du méandre ont été analysés.
Sur le méandre Mahmudia du bras de St. George, l'impact artificiel de recoupement
aimprimé des effets visibles dans son évolution hydrodynamique. Laugmentation
de I'appel d'eau par le canal artificiel induit des processus d'incision du canal artifi-
ciel. Le méandre recoupé subi une forte réduction du débit liquide et des vitesses,
mais conserve une dynamique active jusqu‘au premier apex ; vers l'aval le bras su-
bit des processus de colmatage accentués, corrélés avec la réduction de I'énergie
hydraulique, qui contribuent en retour a I'affaiblir encore. Aprés une augmentation
globale progressive de Iénergie fluviale pendant les derniéres années sur le canal
artificiel et une diminution sur le méandre recoupé, a présent le systeme tend vers
un état déquilibre.

Les mesures aDcp réalisées en période de crue centennale ont permis de faire
des observations sur le fonctionnement du systéme dans des conditions extrémes.
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Limpact de la crue centennale d'avril 2006 se reflete dans la distribution des vites-
ses et des concentrations en suspension sur les sections transversales étudiées.

Les processus présentés sont a une échelle exagérée par rapport a I'écoule-
ment pluriannuel du bras de St. George. Mais comme le transport solide se fait lors
des crues, les résultats semblent étre significatifs pour un réel transport solide.

3.2. LE COUPLE DES MEANDRES DUNAVAT DE SUS (2) ET
DUNAVAT DE JOS (3)

3.2.1. La zone d’étude

Les méandres (2) et (3) sont situé dans la partie médiane du bras de St. George,
entre les PK 58 — 54 et 54 — 49 (Fig. 3.41). lls ont une longueur d'onde de respec-
tivement 1.93 et 2.32 km et une sinuosité de respectivement 2.0 et 2.3. Ces deux
méandres ont subi aussi des interventions anthropiques (recoupements entre
1984-1988 afin de faciliter la navigation). Des mesures (Popa et al,, rapport non
publié) réalisées en 1988 dans le méandre (3) ne montrent pas des modifications
significatives immeédiates dans la distribution des flux liquides et solides entre le
méandre recoupé et le canal de recoupement. Une année plus tard, en régime
modal découlement, le méme canal, du méandre (3) reprend au maximum 10 — 20
% du débit liquide et 8 -10 % du débit solide du chenal principal.

Bk Sea

FIG. 3.41 - Méandres (2) et (3) et position des profils ADCP
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TABLE 3.4 - Parametres hydrodynamiques et sédimentaires des profils aDcp dans les méandres

(2) et (3)

E 5 =

5 & 2E 3%
A1l 282 14.5 1.72 1.01 2621 2650 328 124
A A2 246 16.5 1.63 0.95 2332 2220 300 135
A3 80 124 1.22 0.71 566 400 45 113
B 207 225 212 0.65 3200 2080 255 123
C 183 211 2.13 1.08 2451 2640 214 81
D E1 265 10.1 1.54 0.60 1760 1062 197 186
E E2 173 121 1.37 0.61 1710 1047 172 164
F1 175 24.6 2.26 0.90 2662 2394 273 114
F F2 336 1.3 2.21 0.61 1774 1083 180 166
F3 80 15.1 1.19 1.31 1024 1342 145 108

Les conditions hydrologiques pendant la campagne d'acquisition des données,
ainsi que la méthodologie utilisée ont été décrites dans l'introduction. Nous ne les
reprenons donc pas ici, puisque nous avons suivi le méme protocole pour I'analyse
du couple des méandres (2) et (3).

Lensemble des données mesurées figure dans le tableau 3.4. Elles permettent
d'étudier les profils bathymétriques et les dynamiques hydro-sédimentaires de
chaque section, puis de dresser un bilan des flux liquides et solides. Ces résultats
seront analysés en regard des caracteres de la puissance fluviale, puis comparés

aux études réalisées a plus long terme.

3.2.2. Profils bathymétriques en long du talweg

Lutilisation des profils bathymétriques transversaux fournis par I'aDcp, le réfé-
rencement topographique DGPS, la mesure des hauteurs deau et de la différence
de hauteur des berge (0.20 cm) entre les sections Al et F1, nous ont permis de
calculer les pentes successives du thalweg secteur par secteur. La figure 3.42 mon-
tre un contraste important entre les secteurs de confluence, caractérisés par un
renforcement de la pente, donc une forte énergie locale et le chenal a l'intérieur

des méandres recoupés.
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Profils du méandre 2

Dans le méandre recoupé (2) la profondeur du talweg évolue de -14.5 m (A1)
a-16.5m (A2), puis a-22.5m (B) et -21.1 m (Q). La diffluence (A1 - A2) correspond
donc a un fort approfondissement du chenal (pente de 6.28 m.km™), qui se prolon-
ge jusqua la section B (4.54 km™entre A1 et B). A l'aval de I'apex, la pente s'inverse
entre B et C (-0.66 m.km™). Cette configuration suggére une érosion du plancher
alluvial a I'amont, puis une accumulation a l'aval.

Position KM
59 58 57 56 55 54 53 52 51 50 4 8
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FIG. 3.42 - La ligne du talweg dans les méandres (2) et (3)

Lentrée dans le canal artificiel (A1 — A3) est marquée par la diminution de la
profondeur de -14.5 m (A1) a -12.4 m (A3), avec une contrepente de -5.8 mkm™;
puis entre A3 et C, un rapide approfondissement (4.85 m.km™). Le canal serait donc
caractérisé par un dépdt, puis une incision.

Ces hypotheses morpho-sédimentaires seront discutées plus loin.

Profils du méandre 3

Dans le méandre recoupé (3), la profondeur du talweg évolue de -21.1 m (C)
a-101m D), -12.1 m (E), -11.3 m (F2), puis -24.3 m (F1). Le segment en amont de
I'apex correspond donc a une contrepente de -5.85 m.km™, suivie d'un approfon-
dissement au niveau de I'apex (-2.24 m.km™ entre D et E), puis d'un palier en pente
tres faible (0.4 m.km™ entre E et F2). Cette configuration suggere un fonctionne-
ment opposé a celui du méandre précédent, avec un dépdt en amont de I'apex,
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puis une incision dans I'apex et, vraisemblablement une reprise du dépdt en aval
de l'apex. A la confluence, la pente entre F2 et F1 redevient importante (19 m.km),
traduisant une reprise d‘érosion.

Le canal artificiel a un fonctionnement comparable a celui du méandre (2) : sa
partie amont (C — F3) est marquée par la diminution de la profondeur de -21.1 m
(@) a-15.1 m (F3), avec une contrepente de -3.15 m.km™; puis entre F3 et F1, un
rapide approfondissement (11.67 m.km™). Ce canal serait donc également caracté-
risé par un dépdt, puis une incision.

Ces différences de comportement doivent sinterpréter dans le continuum
amont-aval de chaque méandre et dans celui du systéme couplé. Elles seront dis-
cutées ci-dessous.

3.2.3. Dynamiques hydrologiques

L'analyse des données aDcp montre une forte hétérogénéité dans la géométrie
des sections transversales et la distribution des vitesses sur les sections successives
des deux méandres (Table 3.4 et Fig. 3.43), qui témoignent d'un fonctionnement
différent.

Dynamique hydrologiques du méandre 2

= Enamont de la diffluence, sur le profil A1, le débit liquide (2650 m3s™), sur
une section mouillée de 2621 m? a une vitesse moyenne de 1.01 m.s.”, avec
une concentration des plus fortes vitesses dans la partie centrale (maximum
de 1.71 m.s™).

= Aladiffluence, ce débit est partagé de fagon trés inégale, puisque le chenal
recoupé (A2) en capte 85%, avec une vitesse moyenne de 0.95 m.s.”, sur
une section mouillée un peu réduite (2332 m?). Le talweg du chenal, pro-
fond de 16 m, y atteste d'une forte dynamique induite par la présence de la
diffluence en rive droite.

= Dans la zone d'apex (B), le chenal se rétrécit en largeur (207 m), mais s'ap-
profondit (22.5 m) ; la section mouillée s'accroit ainsi de 2332 m? en A2 a
3200 m? en B, ce qui explique la diminution des vitesses moyennes (0.65
m.s."). Sur ce profil, symétrique, les fortes vitesses sont concentrées dans la
partie centrale (maximum 2.12 m.s™) et légérement déportées vers la rive
droite convexe.

= Alaval,alaconfluence (C), la section mouillée est de nouveau réduite (2451
m?), alors que la vitesse moyenne redevient plus forte (1.08 m.s™). Sur ce
profil trés dissymétrique, les vitesses sont affaiblies en rive gauche convexe,
a pente faible (0.4 - 0.7 m.s™) et renforcées sur la rive droite au débouché
du canal de recoupement (1.7 = 2.2 m.s™).
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FIG. 3.43 - Distribution de vitesses et bathymétrie sur les profils aDcp réalisés dans les méandres
2et3

Dynamiques hydrologiques du méandre 3

A la deuxieme diffluence, le flux liquide est distribué presque a égalité entre
le chenal recoupé (1062 m3s™) et le canal artificiel (1342 m*s™), avec une légeére
prépondérance de ce dernier qui transporte jusqu'a la confluence (F1) 56 % du
débit de 'amont.

= Sur la section D, a l'entrée de l'apex, la largeur du chenal s'accroit (265 m),

mais le fond se releve (-10.1 m de profondeur), ce qui réduit fortement la
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section mouillée (1760 m?). Les vitesses sont affaiblies (vitesse moyenne 0.6
m.s™).

= Surlasection E, a la sortie de I'apex, le chenal est moins large (173 m), mais
plus profond (12.1 m), ce qui conserve la surface de la section mouillée
(1710 m?), ainsi que la vitesse moyenne.

= Surle profil F2, en amont de la confluence, le chenal sélargit (336 m), mais
conserve la méme section mouillée (1774 m?). Les vitesses y sont faibles et
homogenes (moyenne de 0.61 m.s™). Il devient trés dissymétrique, avec une
rive gauche peu profonde (-3 a -6 m sur la moitié de la largeur du chenal)
et une rive droite profonde de -11.3 m, située dans le prolongement du
débouché du canal artificiel.

= Dans le profil F1, au-dela de la confluence, I'approfondissement du che-
nal (24.6 m) augmente de nouveau la section mouillée (2664 m?) la vitesse
moyenne (0.9 m.s™). Clest sur ce profil que la vitesse maximale est atteinte
(226 ms).

Dynamiques hydrologiques des deux canaux de recoupement

De largeur comparable (80 m), ils sont inégalement profonds (respectivement
124 et 15.1 m). La section mouillée du second canal (1024 m?) est donc le double
de celle du premier (566 m?). Le passage de débits tres inégaux (respectivement
400 et 1342 m*s") produit donc des vitesses moyennes différentes, 0,71 m.s™ pour
le premier, 1,11 m.s" pour le second. Mais les vitesses maximales y sont pratique-
ment équivalentes (environ 1.2 m.s™). Les profils de vitesse y sont symétriques, avec
les vitesses concentrées dans la partie centrale. On retiendra enfin que les jonc-
tions (diffluences et confluences) sont des zones dénergie élevée, caractérisées par
de fortes pentes du talweg.

Le débit total a la sortie du couple des deux méandres est de 2394 m°s™. La
balance entrée / sortie est donc négative avec une perte de 256 m*s”", qui est en
partie évacuée par les canaux inter-distributaires.

3.2.4. Dynamique des flux sédimentaires

Le traitement des données aDcp (Table 3.4 et Fig. 3.44) permet de décrire la
distribution des concentrations en MES sur les sections successives des 2 méan-
dres. La distribution de MES varie pour chaque profil en fonction de la position de
la masse d'eau dans le chenal, de sa vitesse et de la forme de la section.

Tous les profils comportent logiquement pres du fond une couche dense mobile,
alatransition avec la charge de fond. On observe l'effet de mouvements verticaux as-
cendants en panaches, qui peuvent entrainer les sédiments jusqua la surface. Ils sont
le plus souvent localisés sur les pentes faibles des rives convexes des apex (profils B,
C + autres ?) ou sur des secteurs peu profonds (F2). Sur les profils A1 et A2 ces pana-
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ches se développent a partir de profondeurs notables, entre 14 et 8 métres ; il en est
de méme dans la zone centrale de 'apex du méandre 3 (profil D). Ces mouvements
mettent en suspension la charge de fond : ils sont donc générateurs d'une érosion
locale, puis d'un transport vers I'aval. Pourtant, ces fortes concentrations en MES (su-
périeures a 180 mg.l") ne coincident pas avec les plus fortes vitesses. Sur la plupart
des profils (A2, B, C, D, F2), on constate au contraire qu'ils correspondent aux vitesses
faibles induites par la rugosité a proximité du fond. Au contraire, les noyaux de fortes
vitesses sont peu chargés en sédiments, car ils favorisent la dilution. Enfin, les berges
des rives concaves des apex (profils C, B, D) correspondent a de fortes vitesses, mais
ne présentent aucun arrachement sédimentaire.
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FIG. 3.44 - Distribution de la concentration MES établie a partir des profils aDcp sur les méandres
2et3
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Les profils situés dans les canaux artificiels (A3 et F3) sont pauvres en sédiments
en suspension ; les concentrations maximales (165 ma.I"") se situent dans la partie
centrale et a proximité des berges.

3.2.5. Bilan des flux liquides et solides (Fig. 3.45)

La comparaison des flux totaux en suspension pour chaque section permet
délaborer un modele en boite, qui décrit le fonctionnement morpho-hydro-sédi-
mentaire du chenal des deux méandres. Lobservation au cours des mesures a per-
mis d'assurer qu'il n'y avait pas de perte, liquide ou solide, vers la plaine alluviale : le
débit du Danube est alors tres proche du Qbf, sans le dépasser sur ce secteur.

Bilan du méandre 2

A l'entrée dans le méandre (2), le canal artificiel ne prend que =14% du flux
liquide et solide; le reste transite par le chenal recoupé. La somme des débits liqui-
des des deux branches A2+A3 (2220 + 400 = 2620 m3s™) est faiblement inférieure,
pourtant comparable a celle du profil AT en amont de la diffluence (2650 m3s™).
Mais la somme des débits solides A2 + A3 (300 + 45 = 345 kg.s™") est supérieure de
17 kg.s'a l'apport d'amont (328 kg.s™ sur le profil A1). Cette différence signale une
possible érosion du chenal (fond ou berges) a I'entrée du méandre recoupé ou du
canal de recoupement.

Sur le méandre recoupé, en amont de l'apex, le débit liquide diminue (pro-
bléme de mesure ou estimation de la distance par rapport aux berges ?), ainsi que
le débit solide : 45 kg.s" se perdent entre les profils A2 et B. En aval de l'apex, sur le
profil C, situé a la confluence, le débit liquide (2640 m®.s™) est inférieur de 160 m?3.s™
alasomme de A3 + B. Le débit solide présente également un déficit de 86 kg.s™' (B
+ A3 =255+ 45 =300 kg.s"). On peut faire 'hypothese que ces sédiments ont été
déposés entre I'apex B et la confluence C.

Bilan du méandre 3

A l'aval de la jonction (C) un canal artificiel exporte = 9 % du flux vers le systéme
des étangs Razelm au sud.

A lentrée dans le méandre (3) la distribution des flux liquides est assez équili-
brée entre le canal artificiel (F3) et le chenal recoupé (D). Mais la comparaison des
flux solides traduit un apport supplémentaire, puisque la somme de D + F3 (197 +
145 = 324 kg.s) est supérieure au flux entrant (215 kg.s™' dans la section Q). Cette
disparité montre qu'il y a un apport en charge solide de 109 kg.s™, fourni par I'éro-
sion du plancher ou des berges entre les profils C et F3 ou/et C et D. Nous verrons
plus loin que limage aDcp confirme que la charge de fond locale est remise en
suspension pendant la crue.
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Sur le bras recoupé, (D-E-F2), le débit liquide reste a peu pres constant, mais le
débit solide diminue entre D et E (-25 kg.s™), correspondant a un dépdt dans le che-
nal. A la proximité de I'apex, un canal situé en rive gauche perturbe le transit (canal
Perivolovca) et absorbe au maximum 5 % du flux liquide et solide. A la confluence
aval, sur le profil F1, le débit liquide est égal a la somme des deux sections précé-
dentes (F2 + F3), mais le débit solide enregistre une diminution de 55 kg.s™ (soit
20 % par rapport a F2 + F3 =325 kg.s™). Cette diminution implique un dép6t en
amont de la confluence, avant la sortie du méandre recoupé.

255 kg’ 197 kgs' 172 kes' Zone de dépét
2080m’ s e2m's! | 1047ms’ T i
123 I‘ng.l'I 186 mg_l'l 164 m_sg,.l'I — Zone d'érosion

180 kg’
1083 m’s”
166 mg.l’

300 kgs'
2220m’s”’ =+
135 mg.l”

328 kgs' 45 kes' 214 kgs' 145 kes' 273 kgs”
2650m’.s’ 400 m's’! 2640 m’.s” 1342 m' s 2395111'.5"'
124 mgl’ 113 mgl’ 81 mgl’ 108 mgl! 114 mgl

FIG. 3.45 — Modeéle en boite des flux liquides, solides et concentrations MES dans les méandres 2 et 3

On observe donc un fonctionnement différent entre les deux sous systemes.

Le méandre (2) évacue l'essentiel du flux liquide et ne subit pas une forte in-
fluence du canal artificiel. Il retient pourtant 34% du flux solide entrant, soit 114
kg.s'.Ce segment fonctionne donc comme un piege sédimentaire. Le modele en
boite montre que le dépdt seffectue pour 1/3 en amont de 'apex et pour 2/3 a
I'aval, avant le retour a la confluence.

Le méandre (3), au contraire, recoit un flux solide diminué. Il ajoute pourtant
27% au flux entrant, soit 59 kg.s™'. Ce segment fonctionne donc comme une « sour-
ce » sédimentaire. Dans le détail, le modeéle a montré que ce bilan correspond a
un piégeage (en aval de I'apex D, puis sur le segment a I'amont de la confluence),
dont la valeur est inférieure a celle de I'incision, soit en amont du méandre, soit,
plus strement, dans le canal de recoupement. La source sédimentaire est donc
plus certainement a rechercher dans le fonctionnement du canal de recoupement,
beaucoup plus actif que celui du méandre 2.

3.2.6. Calcul de I’nergie hydro-dynamique

Pour comprendre les processus morpho-dynamiques locaux, nous avons utilisé
les deux équations considérées comme des indicateurs de la capacité du transport
solide et de la mise en mouvement des particules : la puissance spécifique w) et la
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force tractrice (1) (Bagnold, 1966). La valeur de la pente utilisée est celle de la pente
dénergie, voisine de la pente de la surface de I'eau (Bravard et Petit, 1986) ; nous
avons séparé deux troncons : le chenal recoupé (entre A2 et F2, S =0.024 m.km™)
et le canal artificiel (entre A1 et F1,S=0.042 mkm™). Le second a une pente deux
fois plus forte que le premier. Les résultats sont présentés dans la table 3.5 et la
figure 3.46).

Des puissances spécifiques supérieures a 3 (entre 3.4 et 6.91 W.m™) sont loca-
lisés a l'entrée et aux sorties du systeme, sur les profils A1, C et F1, correspondant
a l'écoulement de la totalité du débit liquide. Létroitesse du chenal sur le profil
F1 explique la forte valeur locale de la puissance spécifique. La valeur maximale
est obtenue sur canal de recoupement du méandre 3 (profil F3), ou sont mesu-
rées les vitesses les plus élevées, sur une forme étroite et profonde en pente forte.
Les puissances spécifiques les plus faibles, inférieures a 1 W.m?, apparaissent sur
le méandre 3, en amont de I'apex (profil D) et avant la confluence (profil F2), qui
sont des secteurs élargis a vitesse réduite. Enfin, les valeurs intermédiaires (entre 1
et 3 W.m?) sont situées sur le méandre 2 (profils A2 et B), a la sortie de I'apex du
méandre 3 (profil E, étroit) et sur le canal de recoupement du méandre 2 (profil A3,
a faible vitesse moyenne).

Les deux méandres recoupés sont ainsi caractérisés par des valeurs différentes,
plus fortes dans le premier méandre (entre 2.12 et 2.37 Wm™) que dans le deuxie-
me (entre 0.94 et 1.42 W.m™).

TABLE 3.5 - Valeur de la w et T dans les profils de méandres (2) et (3)

Profils w T
(W.m?) (N.m?)
Al 3.87 6.78
A A2 212 435
A3 2.06 5.09
B 237 530
c 340 4.86
D 0.94 2.21
E 142 2.26
F1 5.64 10.21
F F2 0.76 2.66
F3 6.91 6.82

Les valeurs de la force tractrice suivent approximativement la méme distribu-
tion. Elles sont trés importantes (< 6.8 N.m?) a l'entrée et la sortie du systeme (profils
A1l et F1) et dans le canal de recoupement du méandre 3 (profil F3). Elles sont éle-
vées dans le méandre 2 recoupé (4.35 et 5.3 N.m™ sur les profils A2 et B), son canal
de recoupement (5.09 N.m= sur le profil A3) et le point de jonction (4.86 sur le profil
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Q); elles sont faibles dans le méandre 3 (2.21 a 2.66 N.m™ pour les sections D, E a F2).
Ces valeurs montrent donc une capacité plus grande dérosion sur le méandre (2),
en particulier sur son apex, et dans le canal artificiel du méandre (3).

1200
Fi -
""“'/' 10,00
I|| a0,
f =
Al o B
F3 e
‘l\ 600

i E Canal .00
artiflciel
Méandre
i e
WOOUPE | amo
59 -k 57 h 55 4 53 a2 51 50 49 a8

Position KM
FIG. 3.46 - Forces tractrices sur les profils en travers des méandres 2 et 3

3.2.7. Evolution morphologique décennale (1990-2006) des méandres 2 et 3

Les bathymétries acquises par aDcp permettent de faire une comparaison
avec les mesures réalisées par Popa et al. (rapport non publié), aprés les recou-
pements des méandres. Les mesures de profondeurs ont été faites avec un
systéme portable (Side Scan, Biotron S.A, Bucarest), celles de vitesses par un
courantometre électromagnétique et un capteur de pression différentielle. La
campagne a été réalisée en Octobre 1990, pendant les basses eaux, aux PK 62,
57,54.5,50 et a l'entrée du premier canal de recoupement. Les données acqui-
ses étant ensuite recalées. Situés a la proximité de certains de nos profils (A1,
A2, Cet F1), les relevés peuvent étre utilisés pour une comparaison diachroni-
que, avec les précautions que nécessite l'erreur, difficile a préciser, due a deux
méthodes différentes de mesures. La superposition des deux profils bathymé-
triqgues montre que la morphologie du chenal a subi de fortes modifications
depuis 16 ans (Fig. 3.47).

Alamont (PK 62, profil A1), puis a I'entrée du méandre 2 (PK 57, profil A2), l'inci-
sion affecte la rive droite sur 10 m a 12m, en relation avec I'appel d'eau par le canal.
Le profil du chenal devient dissymétrique. A la confluence (PK 54.5, profil C), la rive
gauche est stable, mais la rive droite située au débouché du canal, est incisée sur
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plus de 10m. Enfin, a 'aval du systeme (PK 50, profil F1), dans le prolongement de
I'afflux du deuxieme canal de recoupement, I'incision persiste et atteint encore 7 a
8 m en rive droite et au centre du chenal.

PK57 -
AZ \\
N PK S0
PK 62 PK 545
Al c

FIG. 3.47 - Comparaison des profils bathymétriques en 1990 - ligne rouge (Popa et al. rapport)
et en 2006 (aDcp)

Limpact des canaux artificiels est donc complexe. Il modifie la forme du chenal en
concentrant le flux liquide vers la rive droite, ce qui fait apparaitre une forme dissymé-
trique. Il induit surtout une incision verticale sur tous les profils. Les taux maximaux
d'érosion se situent autour d’'une valeur moyenne de 0.63 m/an, avec un maximum
de 0.8 m/an (C). Ces profils sont situés soit en amont ou aval immédiat des canaux
(A1, C, F1), soit dans le canal lui-méme (C). Le profil A2, a l'entrée du méandre 2, cor-
respond a un secteur encore actif (cf. vitesses et débits, table 3.2), mais il ne permet
pas d'analyser le comportement réel du chenal dans le méandre.

3.2.8. Discussion, conclusion

Ce chapitre nous permet d‘analyser le fonctionnement d’'un sous-systéeme
méandriforme recoupé du chenal de St. George, a deux échelles de temps (ins-
tantanée lors d'une crue centennale et sur 16 ans). Pour cela, nous pouvons mettre
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en relation le flux solide en suspension lors de la crue (concentrations) (Fig. 3.44),
répartition dans la section mouillée (Fig. 3.48), bilan en boite (Fig. 3.45) les données
hydro-dynamiques lors de la crue (vitesses, débits, puissance et forces tractrices)
et la bathymétrie du chenal (profil longitudinal en 2006 et évolution 1990-2006 de
profils transversaux). Ces données montrent que le fonctionnement des 2 méan-
dres est différent.
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FIG. 3.48 - Concentration moyenne de MES par section, a partir des mesures aDcp et des calculs
Sediview

Surle méandre 2, 'augmentation assez faible de la concentration sur le profil A2
(Fig. 3.48) montre qu'il'y a un processus d‘érosion dans le secteur A1-A2, en confor-
mité avec le modele en boite. Cette érosion est cohérente avec le maintien de la
vitesse, associée a un débit important. Limage aDcp confirme la présence d'arra-
chements sur le fond. Le différentiel bathymétrique 1990-2006 enregistre égale-
ment une érosion importante. Ce constat semble pourtant contradictoire avec la
diminution des indices hydro-dynamiques (w et 1), pour lequel nous n‘avons pas
d'explication.

Entre A2 et l'apex (secteur A2-B), puis a I'aval de I'apex (secteur B-C), la dimi-
nution de la concentration moyenne en MES est cohérent avec I'accumulation
décelée par le modele en boite, la diminution de la vitesse moyenne et du débit.
Pourtant I''mage aDcp montre 'existence d'arrachements sur le fond sur le profil B,
qui peuvent étre associés a une profondeur plus élevée (Fig. 3.44), et a la présence
de vitesses maximales élevées proches du fond (Fig. 3.43). Nous formulons donc
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I'hypothese que le secteur de I'apex lui-méme est soumis a des processus particu-
lier, érosifs, peut-étre en relation avec des mouvements hydrauliques turbulents.
Cette érosion alimente la sédimentation en aval de 'apex (segment B-C).

Sur le méandre 3, 'augmentation de la concentration sur le profil D (Fig. 3.44)
montre quil y a un processus dérosion dans le secteur C-D, en conformité avec le
modeéle en boite. Ce constat est contradictoire avec la diminution de la profondeur
moyenne sur le profil en long (Fig. 3.42), la chute de la vitesse moyenne et des indi-
ces hydro-dynamiques (w et 1) sur le profil D. Mais il peut sexpliquer par le maintien
de vitesses maximales localement élevées, qui provoquent des panaches d‘érosion
sur le fond. La encore, I'apex présente donc un fonctionnement particulier, carac-
térisé par I'érosion dans la zone la plus profonde du profil.

Le maintien d’'un taux de concentration élevé entre les profils D-E-F2, a l'aval
de l'apex du méandre 2, est cohérent avec l'absence ou la trés faible sédimenta-
tion (modele en boite), ainsi qu'avec la stabilité du profil en long (Fig. 3.42). Ces
concentrations sont liées aux panaches d'érosion sur le fond du profil F2 (Fig. 3.44),
qui semblent pourtant contradictoires avec la chute des vitesses et des indices
hydro-dynamiques. Il est probable, ici encore, que ce sont les vitesses maximales
localisées qui jouent un role sur la remise en suspension.

La zone de confluence (F2-F1) correspond a une chute des concentrations (Fig.
3.48), cohérente avec la tendance au dépot (modéle en boite). Ce dernier seffectue
probablement en amont de la confluence, avant I'approfondissement du chenal
sur les profils C et F1 (Fig. 3.42).

Sur les canaux de recoupement, les concentrations sont également disparates
(Fig. 3.48). Entre A1 et C, la diminution des MES est apparemment contradictoire
avec l'approfondissement du canal (Fig. 3.48 et 3.42) et érosion (modéle en boite).
Elle peut sexpliquer peut-étre par la modestie des indices hydro-dynamiques, dus
a la faiblesse du débit et des vitesses. En revanche, entre C et F3, 'augmentation
des concentrations est cohérente avec le renforcement des indices hydro-dynami-
ques et le bilan dérosion (modéle en boite).

Au total, les deux méandres présentent une organisation générale comparable,
caractérisée par la prédominance de Iérosion en amont de I'apex, puis de la sédi-
mentation en aval, jusqu’a la confluence, ou les dynamiques sont ré-activées.

Mais la combinaison de tous les indicateurs souligne bien la disparité de fonc-
tionnement des deux méandres. Elle trouve son explication, d'abord, dans I'inégale
répartition des débits, entre le bras naturel et les deux canaux de recoupement, qui
maintient globalement une dynamique plus importante sur le chenal naturel du
méandre 2. Le premier canal de recoupement est moins actif que le second. De ce
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fait, le bilan sédimentaire global, influencé en fait par les canaux de recoupement, a
une tendance au piégeage dans le systeme amont, a I'érosion dans le systéme aval.

Il faut séparer le bilan sédimentaire global du fonctionnement local, sur chaque
profil. Nous avons montré, en particulier sur les apex, des arrachements localisés
qui remettent en suspension la charge de fond : ils sont associés a des vitesses lo-
cales élevées, en dépit d'une diminution moyenne des parametres hydro-dynami-
ques. La compréhension des mécanismes implique donc une approche a grande
échelle, que permet d'aDcp.

Enfin, on peut noter que les dynamiques instantanées relevées lors de la crue
d’Avril 2006 sont cohérentes avec I'évolution a moyen terme (1970-2003) des deux
méandres, décrite ci-dessus (partie Il) : faible érosion de berges sur la rive droite
du profil A2, sédimentation sur et en aval (rive gauche) des apex (profils B, C, D, E ),
sédimentation de la rive gauche du profil F2 et érosion de la rive droite, en amont
de la confluence du méandre 3.

3.3. Conclusions sur la mesure des flux sédimentaires en suspension par aDcp
sur les méandres de Mahmudia, Dunavdt de Sus et Dunavit de Jos

Les mesures réalisées par aDcp lors de la crue d’Avril 2006 ont permis d'analy-
ser les mécanismes hydro-sédimentaires dans deux sous-systéemes de méandres et
d'établir un budget du transit sédimentaire. Il sera intéressant, également, de com-
parer ces résultats, correspondant a des mesures instantanées lors d'un événement
exceptionnel (trois jours de mesures lors d'un débit Q100, 4600 m3s™a Ceatal St.
George) aux tendances a long terme mises en évidence dans la partie Il.

L'aDcp a montré la complexité des mécanismes hydro-sédimentaires. La répar-
tition des MES dans la section mouillée ne correspond pas a la distribution des
vitesses, puisque, au contraire, les masses d'eau plus rapides créent un effet de
dilution de la charge en suspension. Les MES sont toujours plus denses a proximité
du fond du chenal, correspondant a une « couche limite », liée a la mise en suspen-
sion (suspension graduée vraisemblablement) de la charge de fond. L'image aDcp
N‘atteint pas les berges : nous ne pouvons donc pas affirmer que ce processus est
également actif sur leur flanc. Sur plusieurs secteurs, des panaches d'arrachement
propulsent vers le haut les MES, a partir du fond du chenal : ces turbulences sont
produites par des effets de rugosité sur les fonds moins profonds des rives conve-
xes des apex, ol les dépdts sablo-limoneux sont plus faciles a remobiliser (PK 81,
51). Mais elles affectent aussi des zones plus profondes, comme sur le profil B de
I'apex du méandre 2 (PK 57). Le mécanisme de suspension graduée atteint ainsi
par endroits la surface de l'eau, ce qui permet de comprendre les caractéristiques
de l''mage de Passega, a proximité des berges et dans le flux (segment R'S’ a forte
compétence, proche du segment QR). Les calculs de w et T, sur la base des formules
de Bagnold (1966) sont généralement cohérents avec ces observations.
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Les apex des méandres sont les secteurs les plus actifs de remise en suspension,
I'aval des apex étant caractérisé par les plus faibles vitesses, donc une réduction
du transit et une tendance au dépot. Les vitesses les plus fortes se situent dans les
canaux de recoupement, soumis a érosion de leurs flancs et de leur fond : ils sont
donc de bons vecteurs du transit des MES vers I'aval. Enfin, énergie est forte sur les
diffluences amont (ou elle persiste sur le chenal recoupé jusqu’au premier apex) et,
encore plus, sur les confluences aval.

Les mesures aDcp permettent également de calculer le budget du transit sédi-
mentaire. Nous avons choisi de I'exprimer en m*/jour, par conversion des valeurs
exprimées ci-dessus en kg.s™.

Dans le méandre de Mahmudia, pour un volume solide entrant de 0.018 x 10°
m>/jour (A1), le volume mesuré en sortie est de 0.014 x 10° m*/jour (F1). Le méandre
recoupé piege entre A2 et E2 un volume de 0.0035 x 10° m?/ jour. Les sédiments
sont bloqués a l'aval du premier apex (PK 91), secteur fortement colmaté en raison
de diminution de pente donc de I'€énergie hydraulique.

Environ 6 km vers l'aval, a l'entrée dans le systeme Dunavdt, le volume solide
en amont du méandre 2 (section A1, PK 59) est de = 0.017 x 10° m/jour, valeur
supérieure a celle de la sortie du méandre de Mahmudia (de 0.003 x 10° m3/ jour),
ce qui montre que le chenal rectiligne entre Mahmudia et Dunavat de Sus est un
bon conducteur de sédiment et une zone d‘érosion.

A la sortie du systéme Dunavat, sur la section F1 a l'aval du méandre 3, le flux
de MES est de 0.014 x 10° m3/ jour. Le déficit sédimentaire a la sortie est donc de =
0.003 x 10° m¥/jour. Les 2 méandres de Dunavat fonctionnent donc globalement
comme des piéges sédimentaires.

Le calcul des bilans internes a chaque méandre montre que chacun dentre
eux fonctionne différemment. Dans le méandre de Mahmudia, le chenal recoupé
piege un volume de 0.0035 x 10° m*/jour ; cette valeur est faiblement inférieure
au bilan A1-F1 (0.004 x 10° m3/jour) ; le surplus provient de I'érosion localisée soit
dans le canal artificiel soit au niveau de la confluence. Dans le systéme Dunavdt, le
différentiel par méandre (A1-C et C-F1) montre que =0.0061 x 10° m3/jour se dé-
posent dans le méandre 2, tandis quenviron 0.001 x 10° m*/jour se déposent dans
le méandre 3. Les valeurs mesurées a la sortie (surplus de 0.0031 x 10° m*/jour entre
CetF1) proviennent donc de I'érosion dans le canal artificiel, qui fournit un volume
de =0.003 x 10° m*/jour. Le fonctionnement du méandre 3 est donc beaucoup
plus affecté par la présence du canal artificiel.

Dans chaque méandre, les rapports entre le chenal naturel et le canal de re-
coupement sont donc déterminants : les rapports respectifs de longueurs (L/l, soit
chenal/canal) et de pente (P/p) conditionnent les quantités respectives de débits
liquides et solides écoulés, ainsi que le piégeage sédimentaire dans le méandre
recoupé.
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Ces bilans instantanés sont cohérents avec les tendances de I'évolution géo-
morphologique récente (1970-2003). Le méandre de Mahmudia y apparait comme
le principal secteur de piégeage sédimentaire, accéléré depuis 1990. Il est proba-
ble que cette évolution est plus active lors des évenements de crues, particulie-
rement les crues morphogeénes proches du Qbf. Les figures 2.33 a 2.36 montrent
que les sédiments se stockent par accrétion latérale des berges, en particulier dans
les premiers apex. On peut faire I'nypothese qu'ils proviennent, en partie, des ar-
rachements sur le fond : la rétraction en largeur du chenal serait ainsi liée a son
approfondissement.

4. CONCLUSION DE LA TROISIEME PARTIE : FLUX ET STOCKAGES
SEDIMENTAIRES SUR LE CHENAL DU BRAS DE ST. GEORGE

Dans cette troisieme partie, nous nous sommes donné pour but détudier le
fonctionnement sédimentaire du chenal et des berges, en étudiant successive-
ment (1) les sédiments déposés sur les berges, (2) leur remobilisation éventuelle
en fonction du débit (crue d’Avril 2005, au module en Octobre 2005), (3) les flux de
MES mesurés lors de la crue d’Avril 2006.

Ces 3 themes ont été abordés par des mesures lors de débits différents (crue
Q30 et module pour les premiéres, Q100 pour les secondes), les comparaisons et la
mise en relation des différents résultats doivent donc se faire avec prudence.

Nous n‘avons pu prélever que la partie supérieure des dépbts de berges, cor-
respondant vraisemblablement a la derniere décennie de fonctionnement, apres
le recoupement des méandres (Chapitre 1). s confirment, par leur hétérogénéité,
limportance des « effets de site », sans évolution globale de I'amont vers aval. Le
recoupement des cordons sableux littoraux hérités a I'aval (méandre Ivancea) ne
modifie pas la granulométrie de la berge.

La typologie géomorphologique nous a permis de caractériser des types de
fonctionnement a l'intérieur des systémes des méandres recoupés et aux jonctions
avec les canaux de recoupement : renforcement de la fraction sableuse sur les ber-
ges des apex et aux confluences/diffluences, affinement des dép6ts dans la partie
aval des méandres. Ces observations sont cohérentes avec les dynamiques mesu-
rées par aDcp et calculées par les équations de Bagnold (1966) dans le chapitre 3.

L'analyse granulométrique des sédiments en flux (Chapitre 2), au contact de
berges immergées, a montré clairement que leur granulométrie et leur mobilisa-
tion dépend du débit du fleuve. La crue favorise la remise en suspension de la
charge de fond, mais la contrainte de cisaillement critique est également atteinte
sur plusieurs sites avec le module. Ce chapitre a confirmé également l'importance
des « effets de site », en fonction de la géomorphologie du chenal (segments rec-
tilignes, apex et secteurs de faible énergie des méandres recoupés) et l'impact des
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recoupements artificiels (chenaux artificiels et leur confluence/diffluence avec le
chenal naturel). La géomorphologie conditionne la répartition des zone-pieéges
et des zones-sources du flux sédimentaire, qui modifient la quantité des apports
venus d'amont. Nous avons ainsi montré que les chenaux de recoupement et les
apex de certains méandres alimentaient le débit solide du fleuve. Les mesures du
flux solide par aDcp ont confirmé cette analyse (Chapitre 3). Elles montrent éga-
lement la distribution dans I'espace de secteurs en accumulation et en érosion et
enrichissent I'analyse en démontrant I'importance de la remise en suspension des
sédiments sur le fond du chenal. Malheureusement, les outils utilisés ne nous ont
pas permis d'étudier la continuité probable entre les dynamiques des berges et du
fond : 'aDcp n'atteint pas les berges et la drague n'‘a pas atteint le fond. Ce hiatus
méthodologique devra étre dépassé dans I'avenir.

Lensemble de ces analyses confirme limportance des recoupements artificiels
sur l'évolution géomorphologique du bras de St. George. Mais nous avons montré
que ces impacts varient en fonction des rapports de longueur, donc de pente, a
l'intérieur de chaque sous-systéme.

La prédominance des sédiments fins, a la limite de la cohésivité (limoneux a li-
mono-sableux), qui correspond aux dynamiques modérées d'un bras deltaique en
pente faible, explique en retour la stabilité des méandres depuis la fin du XIXeme
siecle, renforcée depuis 1970 et surtout 1990, apres les recoupements.

Enfin, sur le plan méthodologique, nous avons montré les limites de l'image CM
pour analyser la charge de fond en transit sur le flanc des berges dans un contexte
de sédiments tres fins.
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Le delta du Danube est un vaste systeme naturel situé a I'aval d'un bassin ver-
sant international et anthropisé depuis longtemps. Le bras de St. George est 'un
des trois distributaires du delta du Danube, le plus méridional, avec un tracé méan-
driforme. Ses sinuosités affaiblissent localement son énergie avec des implications
importantes sur le fonctionnement hydro-sédimentaire. Il présente un intérét par-
ticulier a cause des recoupements récents de ses méandres, au début des années
1980. Cette recherche s'est donc proposée d'analyser comment le bras de St. Geor-
ge enregistre ces changements. Ce travail a permis d'évaluer les nouvelles condi-
tions du transfert sédimentaire a I'aval du Danube, ses implications sur la morpho-
logie du chenal ainsi que la quantification des apports solides a I'embouchure.

Notre étude s'est organisée en trois parties:

I. PRESENTATION GENERALE

La premiére partie présente I'état des connaissances sur les facteurs qui
controlent le systéeme fluvial étudié : le bras de St. George dans le delta du
Danube.

Tres éloigné a I'Est par rapport a son bassin versant, le delta du Danube enregis-
tre de facon atténuée les effets des changements qui affectent son bassin versant :
mutations climatiques a la fin du Petit Age Glaciaire, mutations anthropiques au
cours du XXeme siecle. Par contre, le delta enregistre alors d'une facon plus intense
les interventions locales : artificialisation du bras de Sulina des le XIXéme siecle
pour les besoins de la navigation ; sur le bras de St. George, quelques kilométres
de digues de protection contre les inondations sont construits en amont, dans
les années 1950 — 1960, un reboisement artificiel des berges est réalisé jusqu’aux
premiers méandres doubles.

Depuis 1970, les aménagements hydro-énergétiques sur le territoire roumain,
ont perturbé le fonctionnement hydrologique et sédimentaire du fleuve. A Iétat
naturel, le Danube faisait transiter d'importants volumes sédimentaires vers I'em-
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bouchure. La construction des deux barrages hydro-énergétiques des Portes de
Fer, puis ceux des affluents carpathiques, ont déterminé une réduction considé-
rable de la charge sédimentaire qui est passée de 67.5 x 10° tan™ a 25-30 x 10°
tan™. En 1984 - 1988, les méandres du bras de St. George ont été recoupés pour
I'amélioration de la navigation.

La morphogenese du cours inférieur du Danube, en particulier du bras de St.
George, est donc controlée depuis 150 ans par la combinaison d'influences, issues
au début de son bassin versant, puis de I'influence plus proche des équipements
hydro-électriques sur le territoire roumain, enfin des impacts des aménagements
locaux (digues, reboisement des berges, recoupements de méandres). Ces forca-
ges donnent naissance a un mécanisme d'ajustement, qui tend actuellement vers
un nouvel équilibre.

La premiere partie dresse donc un tableau de la géomorphologie du bras, ainsi
que des apports liquides et solides du fleuve et de leur variabilité au cours du XXe-
me siécle.

I1. EVOLUTION MORPHOLOGIQUE DU BRAS DE ST. GEORGE

Dans une seconde partie, nous avons présenté les résultats des traitements
d’'images pour analyser les changements en plan du systéme fluvial. Malgré
les difficultés pour disposer de documents fiables anciens, nous avons pu établir
une chronologie sur la base de sept documents cartographiques, entre 1880 et
2006. Nous proposons trois conclusions :

Le chenal du bras de St. George a tendance a se réduire en largeur et a se stabili-
ser au cours des 150 derniéres années

Quelques indices retrouvés sur des cartes antérieures a 1880, montrent que
les chenaux du delta ont connu une mobilité beaucoup plus grande avant cette
date.

Depuis 1880, le chenal du bras de St. George évolue par deux processus do-
minants : rétrécissement de la largeur du chenal et diminution progressive de la
mobilité des méandres. Avant les grands aménagements hydro-électriques, I'évo-
lution est sensible, avec une accélération au cours du XXeme siecle. Nous faisons
I'hypothése que la modification, naturelle et anthropique, des variables externes
(diminution des flux liquides et solides) favorise la diminution de Iénergie, donc le
rétrécissement du chenal par accrétion des berges. Le Danube a alors une évolu-
tion comparable a celle de tous les grands fleuves et deltas européens, caractérisés
par la sédimentation des levées alluviales et la réduction de la surface en eau du
chenal. Le chenal dispose encore dénergie pour permettre la migration latérale
des méandres, encore sensible dans la période 1880 — 1970. Le volume total de sé-
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diments accumulé sur les berges est estimé a 8.6 km?, soit 95600 m?*/an. A partir
de 1970, et plus nettement aprées 1980-90, la diminution de I'énergie hydraulique
sur le chenal naturel des méandres recoupés réduit la mobilité des méandres res-
pectifs. Le chenal subit un rétrécissement global dd a la sédimentation plus impor-
tante sur les berges, le volume est environ de 2.45 km?, soit 145000 m?/an.

Cette évolution sest réalisée en trois phases différentes, en relation avec des
transformations anthropiques

Entre 1910 et 1970, un rétrécissement important intervient tardivement (vers
la fin de la période), en relation sans doute avec les transformations et aménage-
ments dans le bassin versant, et amplifié par les aménagements locaux (digues,
reboisements des berges).

Entre 1970 et 1980 (voire 1990), I'élargissement moyen du chenal sexplique
par les aménagements hydro-électriques (construction des barrages les Portes de
Ferl et Il a partir de 1971), provoquant la diminution des débits solides entre 1970
et 1980, alors que le débit liquide augmente.

Apres 1990 le chenal naturel est en rétraction continue jusqu’a 2006, sous l'effet
des impacts des recoupements des méandres entre 1984-1988.

L'évolution du bras est différente dans lespace

La « spatialisation » de Iévolution est assez complexe, influencée par les trois
secteurs différents du bras :

1) le secteur « dobrogéen » presque rectiligne, peu sinueux, (entre les PK 104
et PK 90) contraint en rive droite par I'affleurement de l'orogene nord-do-
brogéen et la présence d'un systeme de failles, « la zone de fracture St.
George »;

2) le secteur a méandres (les méandres de Mahmudia, Dunavdt de Sus,
Dunavdt de Jos, Perivolovca, Dranov de Sus, Dranov de Jos, Ivancea), situé
entre les PK90 et PK 16 ;

3) le secteur presque rectiligne qui recoupe les cordons littoraux historiques
progradants entre le PK 16 et lembouchure qui ne permettent plus la mo-
bilité latérale du chenal fluvial.

On retiendra que chague méandre ou troncon méandriforme a une réponse
morphologique particuliere, dans le temps et en amplitude, formant un « sous-
systeme », qui Sajuste a sa maniére, en fonction des contraintes locales (pente,
longueur).

Le méandre de Mahmudia (méandre 1), le plus ample et complexe, présente
une évolution particuliere, différente de celle des « petits » méandres aval. Le pro-
cessus dominant est 'accrétion latérale des berges, aboutissant a la rétraction de
la largeur du chenal, a I'exception de son apex amont, ou le colmatage démarre
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plus tardivement, aprés les travaux de recoupement. Les deux couples de méan-
dres situés vers aval, Dunavat de Sus et Dunavat de Jos (2 et 3) et Dranov de Sus et
Dranov de Jos (5 et 6) ont un fonctionnement différent, ou le colmatage est moins
prononcé. lls évoluent parfois en inversion entre les deux périodes (avant et apres
1970) et de facon dissymétrique, la sédimentation étant plus importante dans le
méandre amont, qui piege d'abord le flux solide. Le dernier méandre (d'lvancea) ne
montre pas une sédimentation importante mais une mobilité significative.

Les canaux artificiels qui recoupent les méandres déterminent aussi une dyna-
mique particuliere, formant un systéme « chenal naturel amont et aval du recoupe-
ment — canal de recoupement — chenal du méandre recoupé).

Cette distribution spatiale et chronologique décrit donc une évolution diffé-
rente entre les secteurs affectés, ou non, par les recoupements artificiels. Dans le
secteur intermédiaire, concerné par ceux-ci, la réduction de la largeur se propage
vers le secteur aval qui n'est affecté qu'aprés 1990, en relation avec la chronologie
des aménagements ; ici, I'accélération est tardive, observée apres 2000. La chrono-
logie et les modalités des mutations du bras de St. Georges sont donc originales.
Leur ampleur reste pourtant modeste.

III. DYNAMIQUE MORPHO-SEDIMENTAIRE DU BRAS DE ST. GEORGE

La troisieme partie est consacrée a I'étude des sédiments des berges et des
flux sédimentaires. Les prélévements et mesures ont été effectués lors de trois
périodes différentes (au module, lors de 2 crues trentennale et centennale), par
I'utilisation de trois méthodes :

1) analyse des sédiments déposés au sommet des berges (par carottages des
berges) pour comprendre leur comportement morphologique, et détudier
I'évolution chronologique des dépots, pour mettre éventuellement en évi-
dence les effets sédimentologiques des aménagements récents ;

2) analyse de la charge sédimentaire a la proximité des flancs immergés des
berges pour caractériser la granulométrie de la « couche limite », en transit
a proximité du bord du chenal, en relation avec les variations locales de la
puissance fluviale (force tractrice, contrainte de cisaillement) ;

3) analyse de la structure des flux liquides et solides dans le chenal et quan-
tification du transport en suspension, grace a l'utilisation d'un aDcp afin
de quantifier les parametres dynamiques-clés (vitesses, force tractrice,
contrainte de cisaillement), en relation avec les flux sédimentaires, en parti-
culier dans les secteurs de recoupements des méandres.

Quatre situations — type nous ont permis de définir une typologie hydro-sé-

dimentaire du bras : les dynamiques sont identifiées en fonction des contextes
géomorphologiques locaux a l'intérieur des systemes des méandres recoupés et
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aux jonctions avec les canaux de recoupement (T1: segments rectilignes, T2 : apex,
T3 : secteurs de faible énergie situés dans les méandres recoupés et T4 : canaux
artificiels et leurs confluence/diffluence avec le chenal naturel). lls segmentent le
continuum fluvial et déterminent des zones-piege et des zones-source du flux sé-
dimentaire. Les résultats obtenus nous ont permis de proposer trois conclusions :

La prédominance sur les berges des sédiments fins, cohésifs - indicateur de la
stabilité des berges

Globalement, la granulométrie des sédiments est fine (la classe prédominante
est celle des limons grossiers). Lenvironnement sédimentaire du bras de St. George
est donc a la limite entre sédiments cohésifs et non-cohésifs. Ce caractére explique
la faible mobilité actuelle, correspondant a la quasi stabilisation des berges des
méandres dans les dernieres décennies.

La complexité des mécanismes hydro-sédimentaires déterminée par « les effets de
sites »

L'analyse des sédiments nous a montré un systeme trés hétérogene, avec de
fortes discontinuités granulométriques, en particulier dans les zones les plus dyna-
miques et en fonction de la vitesse du courant. Ce constat souligne l'importance
des « effets de site ». L'absence d'affinement granulométrique amont-aval et la
prédominance d'une organisation locale particuliere soulignent leur importance:
renforcement de la fraction sableuse sur les berges des apex et aux confluences/
diffluences, affinement des dépdts dans les zones a faible énergie situés dans les
secteurs rectilignes des méandres et dans la partie aval des méandres.

Dans 60% des cas, de facon hétérodoxe les sédiments prélevés a la proximité
des rives convexes sont plus fins (limons fins et grossiers) que ceux des rives conca-
ves (sables fins en Avril, limons grossiers en Octobre), avec quelques exceptions ou
les sédiments des rives convexes sont sableux, ceux des rives concaves limoneux.
Cette répartition peut s'expliquer par la dissymétrie des dynamiques, plus énergi-
ques sur la berge de rive concave, alors qu'elles sont freinées par la rugosité de la
rive convexe.

Les canaux de recoupement ont une importance particuliere dans le fonction-
nement des zones de diffluence et de confluence. Disposant d’'une forte énergie
du courant, les berges des canaux artificiels sont soumises a des arrachements qui
montrent leur caractere de “zones-source” d'apports sédimentaires. La canalisation
du courant par les canaux artificiels a déterminé et puis accélérée la sédimentation
dans les méandres recoupés (1.8 m/an dans le méandre de Mahmudia) et I'inci-
sion dans les canaux eux-mémes (0.8 m/an a 2.1 m/an).

La répartition de I'énergie hydrologique, ainsi que la configuration du chenal
conditionnent donc la répartition des zones-piege et des zones-source du flux sé-
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dimentaire. Nous avons ainsi montré que les chenaux de recoupement et les apex
de certains méandres alimentaient le débit solide du fleuve. Les mesures du flux
solide par aDcp ont confirmé cette analyse. Elles montrent également la distribu-
tion dans l'espace de secteurs en accumulation et en érosion et enrichissent I'ana-
lyse, en démontrant I'importance de la remise en suspension des sédiments sur le
fond du chenal. Sur plusieurs secteurs, les panaches d'arrachement qui propulsent
vers le haut les MES, a partir du fond du chenal montrent que ces turbulences sont
produites par des effets de rugosité sur les fonds moins profonds des rives conve-
xes des apex, ou les dépdts limoneux sont plus faciles a remobiliser.

On retiendra donc I'hétérogénéité, verticale, latérale, du flux sédimentaire, sur
lequel le contexte topographique local et la distribution du courant exercent un
contréle déterminant. Les apex des méandres sont les secteurs les plus actifs de
remise en suspension, I'aval des apex étant caractérisé par les plus faibles vitesses,
donc une réduction du transit et une tendance au dépot. Les vitesses les plus for-
tes se situent dans les canaux de recoupement, soumis a I'érosion de leurs flancs
et de leur fond.

Limportance des vitesses du courant dans la distribution granulométrique des dépots

'analyse granulométrique des sédiments en transit, au contact de berges im-
mergées, a montré clairement que leur granulométrie et leur mobilisation dépend
des vitesses du fleuve. La crue favorise la remise en suspension de la charge de
fond, mais la contrainte de cisaillement critique est également atteinte sur plu-
sieurs sites avec le débit modal.

La position et I'importance des “zones-piege” et des “zones-source” sédimen-
taires, qui segmentent le transit solide et perturbent la distribution granulométri-
que de I'amont vers aval, sont variables en fonction des vitesses du flux liquide ;
celui-ci modifie en effet les seuils critiques de mobilité des sédiments, comme le
montre bien le diagramme de Shields. Sur tous les sites, la relation entre le débit
et le grain moyen montre la variation de la compétence du courant entre les deux
périodes hydrologiques analysées.

Les images aDcp montrent que la répartition des concentrations en MES dans
la section mouillée ne correspond pas a la distribution des vitesses ; au contraire, les
masses d'eau plus rapides créent un effet de dilution de la charge en suspension.
Les MES sont toujours plus denses a proximité du fond du chenal, correspondant
a une « couche limite », liée a la mise en suspension (suspension graduée vraisem-
blablement) de la charge de fond. Comme ces mesures ne sont pas disponibles
pour les berges immergées (limitations techniques des aDcp) nous ne pouvons
pas affirmer que ce processus (suspension graduée) y est également présent.
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Nous avons mis en évidence les limites de certaines méthodes :

Lanalyse des changements en plan du chenal fluvial a l'aide des cartes anciennes.
L'utilisation des cartes anciennes dans une étude quantitative entraine un enchai-
nement d'erreurs liées aux déformations géométriques, aux équipements rustiques
de positionnement des points de référence initiaux, a la différence d'échelle et de
systeme de projection entre les documents comparés et a la qualité du papier
scanné. Les incertitudes sur les relevés topographiques, les référentiels de projec-
tion, l'altimétrie et les dates de publication, peuvent conduire a des erreurs finales
importantes dans la comparaison de plusieurs cartes.

Lanalyse des dynamiques de transport sédimentaire a l'aide du diagramme CM de
Passega. La comparaison des méthodes usuelles de traitement des données gra-
nulométriques (image CM, diagrammes de Hjlstrom et Shields) montre les limi-
tes du diagramme CM pour analyser la charge de fond en transit sur le flanc des
berges dans un milieu caractérisé par des sédiments trés fins. L'image CM mon-
tre que les sédiments prélevés relévent d'un transit sédimentaire par suspension
uniforme (RS) et qu'aucun ne se situerait dans la zone dentrainement proche du
fond (segment QP). Ce constat est contradictoire avec les parameétres hydrauliques
du diagramme de Shields, qui montrent que le flux dépasse les seuils critiques
de mise en mouvement des particules sur plusieurs points de prélévements. Les
flancs des berges immergées doivent en effet logiquement augmenter la rugosité
et favoriser la turbulence, donc I'érosion, puis la suspension graduée. D'autre part,
plusieurs images aDcp, obtenues en avril 2006, illustrent les conditions hydrodyna-
miques sur les berges de type T2 (apex) et T4 (canaux artificiels et leurs confluence/
diffluence avec le chenal naturel). Sur les berges immergées en pente faible, la
rugosité crée des mouvements verticaux, qui atteignent la surface du fleuve. lls
mettent en suspension graduée la charge de fond déposée antérieurement. Ces
observations sont elles aussi contradictoires avec les résultats de I'image CM, qui
ne décrivent qu'une suspension uniforme sur ces secteurs. Mais elles sont cohéren-
tes avec le diagramme de Shields, qui prédit un entrainement sédimentaire et une
érosion des berges sur les apex des méandres.

Globalement, les conclusions hydro-dynamiques sur le fonctionnement des
méandres (Partie IIl) sont cohérentes avec I'évolution du bras de St. George depuis
30 ans (Partie Il) et permettent de mieux la comprendre.

Le bras de St. George évolue différemment d'un secteur a l'autre, avec une dy-
namique morpho-sédimentaire plus intense dans son secteur intermédiaire, plus
sinueux, des méandres recoupés.

Les interventions anthropiques, dans le bassin versant et dans le chenal du bras
méme ont eu des implications significatives dans I'évolution du bras de St. George
dans les dernieres décennies. Il semblerait qu'a présent le systeme tende vers un
état d'équilibre dynamique.
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Bien entendu, ce travail souffre de nombreuses lacunes, liées notamment a la
difficulté d'acquisition des données sur les flux liquides et sédimentaires, afin de
collecter des données caractérisant plusieurs types d'hydrologie. Néanmoins, les
perspectives de recherche qu'il a permis de développer sont nombreuses. La réé-
valuation des flux sédimentaires devrait étre poursuivie et étendue a une plus large
gamme de débits et sur plusieurs sites. La connaissance des processus de mobi-
lité des méandres d'un bras deltaique et des volumes sédimentaires transportés
pourrait étre améliorée par un suivi de la bathymétrie multifaisceaux du chenal et
des formes morphologiques (dunes) développées sur le plancher du chenal. Enfin,
l'ensemble des données acquises dans le cadre de cette recherche pourrait étre
intégré a la modélisation des flux sédimentaires, afin de prédire leur évolution ainsi
que les modifications de la morphologie du chenal et de I'embouchure du bras de
St. George.
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TABLE 2.2 - Vitesses d'évolution de la largeur entre 1880 et 1970 (m/an)

1880-1910 1910-1970 1880-1970
107 24 07 03
106 03 52 34
105 16 54 4.1
104 07 27 20
103 18 13 03
102 15 12 03
101 08 1.1 10
100 36 02 =
99 31 18 22
98 58 12 27
97 19 24 10
% 12 06 00
95 17 19 19
9% 0.1 8.1 53
93 28 76 41
9 11 18 08
91 00 06 04
90 13 26 13
89 16 09 0.1
88 05 07 0.1
87 07 08 03
86 0.1 09 06
M("rr“’fa"n';e -0.4 -1.7 1.3
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TABLE 2.3 - Vitesses dévolution de la largeur entre 1880 et 1970 (m/an)

PK 1880-1910 1910-1970 1880-1970
85 19 03 04
84 07 13 06
83 10 09 03
82 0.1 00 0.1
81 05 18 1
80 0.1 10 07
79 15 20 08
78 03 23 16
77 16 21 09
76 00 09 06
75 18 0.1 07
74 21 13 02
73 21 23 09
72 19 09 13
71 07 1 05
70 13 09 02
69 04 17 10
68 09 0.1 02
67 10 18 15
66 28 04 06
65 40 08 18
64 03 14 09
63 16 23 10
62 15 16 05
M(‘::;r:)’e -0.1 0.8 -0.6
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TABLE 2.4 - Vitesses d'évolution de la largeur entre 1880 et 1970 (m/an)

55
54
53
52

50
49
48
47
46
45
44
43
42

40
39
38
37
36
35

1880-1910

-57
-2.6
-2.8
-2.5
2.2
33
2.2

-0.8
-0.2
-3.7
-2.5
20
-04
-0.9
0.2

-14

1910-1970

1880-1970
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Table 2.4 - continuation

1880-1910 1910-1970 1880-1970
34 24 06 04
33 21 16 18
32 28 09 15
31 07 06 02
30 19 05 09
29 21 36 31
28 27 05 1.2
27 20 06 1.0
26 02 09 07
25 21 09 13
24 5 01 04
23 0.1 02 01
22 09 17 09
M&’g:)‘e 1.0 03 0.6
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TABLE 2.5 - Vitesses d'évolution de la largeur entre 1880 et 1970 (m/an)

1880-1910 1910-1970 1880-1970
20 17 02 07
19 22 15 03
18 10 20 10
17 28 1.0 16
16 08 18 10
15 12 14 06
14 19 01 07
13 07 14 12
12 R 11 04
1 08 09 03
10 10 03 0.1
9 09 08 02
8 24 1.9 05
7 27 19 04
6 31 24 06
5 16 32 27

M(‘;:’g:)‘e 0.1 0.9 -0.6
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TABLE 2.7 - Vitesses d'évolution de la largeur entre 1970 et 2006 (m/an)

1970-1980 1980-1990 1990-2000 2000-2006 1970-2006

108 -13 2.8 -2.8 54 0.5
107 0.7 -1.5 -2.5 -1.7 -1.2
106 -05 0.6 1.5 =77 -0.8
105 -1.5 19 1.3 32 1.0
104 -2.1 0.6 1.5 39 0.6
103 24 0.8 -15 4.1 12
102 35 0 0 -5.1 0.1

101 1.1 -0.5 0 -54 -0.7
100 1.6 -0.5 1.5 -4.6 0.1

99 -6.4 1.1 -1.1 -1.1 -2.0
98 0.1 2.8 -0.8 7.1 -0.6
97 1.0 -2.6 0.2 14 -0.2
96 28 0 0 -8.1 -0.6
95 23 0.6 1.5 -7.1 0.2
94 -0.5 1.2 0 -24 -0.2
93 1.1 0 0 =22 -0.1
92 0 0.9 0 -6.7 -0.9
91 -0.2 09 0 -04 0.2
90 9.7 -0.7 -1.8 -44 1.3
89 -3.3 1.0 0 -5.2 -1.5
88 -0.5 09 -14 -1.8 -0.6
87 =22 -1.7 -2.1 1.0 -1.5

Moyenne
(m/an)
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TABLE 2.8 - Vitesses d'évolution de la largeur entre 1970 et 2006 (m/an)
1970-1980 1980-1990 1990-2000 2000-2006 1970-2006

84 -5.7 32 -5.2 -7.0 -33
83 -56 30 -2.0 -13.2 -35
82 24 -1.1 0 -4.8 -04
81 -1.6 0.7 -5.6 =77 -3.1
80 -39 36 0.3 -55 -0.9
79 -2.7 1.1 -2.6 -3.6 -1.8
78 -0.1 29 -44 -6.4 -15
77 0.5 14 0 -89 -1.0
76 14 -3.1 0 -34 -1.0
75 3.2 -2.0 20 0 0.9
74 -4.0 -10.5 -2.1 -6.0 -5.6
73 -1.5 -17.2 1.5 -3.8 -54
72 -2.1 2.1 0 -4.9 -0.8
71 -3.2 14 0 0 -0.5
70 -2.3 -0.1 0 -2.8 -1.1
69 -1.0 04 1.8 -24 -0.1
68 -4.7 1.1 1.3 -7.0 -1.8
67 -4.1 0 0 -4.1 -1.8
66 -1.8 1.8 0 -4.3 -0.7
65 -0.9 0 0 -1.0 -04
64 -2.1 3.7 0 -14.1 -1.9
63 -3.0 1.3 1.7 -4.0 -0.7

Moyenne
(m/an)
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TABLE 2.9 - Vitesses d'évolution de la largeur entre 1970 et 2006 (m/an)

1970-1980 1980-1990 1990-2000 2000-2006 1970-2006

60 -1.9 4.8 -2.7 -0.6 0
59 1.6 -0.5 -19 0 -0.2
58 -1.6 36 0 -1.3 0.3
57 -2.0 4.2 -3.5 1.1 -0.2
56 -3.7 -0.3 0.2 0 -1.1
55 -3.7 0.7 -2.2 0 -14
54 29 -34 -1.3 -1.0 -0.6
53 26 -2.1 -1.8 -39 -1.0
52 04 -1.0 2.1 -39 -0.2
51 -0.1 1.5 -3.2 -1.2 -0.7
50 0.7 -0.7 -2.8 -1.2 -1.0
49 2.1 2.1 -3.8 -1.9 -14
48 -0.8 -09 2.2 -24 -0.3
47 1.1 -0.7 0 -2.7 -0.3
46 13 -13 -0.2 0 -0.1
45 1.0 3.1 -14 0 0.7
44 1.1 -2.0 0.6 -2.4 -0.5
43 0.3 -1.0 -1.7 -1.2 -0.9
42 -3.6 1.6 -1.8 0 -1.1
41 1.3 0 -3.7 0 -0.7
40 37 0 -3.1 -1.8 -0.1
395 20 -1.1 -5.0 2.5 -0.7
39 4.2 -14 -34 -0.2 -0.2
38 -0.3 -2.2 -4.0 2.1 -1.5
37 -1 0.9 -3.8 0 -1
36 29 0 -1.0 -4.7 -03
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Table 2.9 - continuation

1970-1980 1980-1990 1990-2000 2000-2006 1970-2006

35 25 -0.6 -20 0 -0.1
34 -1.2 2.2 -2.6 -0.7 -1.8
33 -2.1 2.1 -2.3 -1.8 -0.9
32 1.5 2.7 -5.0 -35 -0.8
31 0.1 26 -2.5 0 0.1

30 1.5 -2.6 -1.0 -2.9 -1.1
29 35 -0.2 -2.1 0 0.3
28 1.2 1.7 -1.9 0 0.3

27 -2.7 2.2 -2.0 -2.1 -1.0
26 -1.7 1.7 -2.6 0 -0.7
25 -03 1.8 -1.6 -2.3 -04
24 2.2 -0.8 0 -3.8 -0.2
23 0 0 -33 38 -0.3

Moyenne
(m/an)
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TABLE 2.10 - Vitesses d'évolution de la largeur entre 1970 et 2006 (m/an)

1970-1980 1980-1990 1990-2000 2000-2006 1970-2006

21 -5.0 -14 0.0 0.0 -1.8
20 52 0.0 1.3 -4.4 1.1

19 0.0 -09 -2.8 0.0 -1.0
18 09 -2.0 0.0 -1.6 -0.5
17 -2.1 -0.8 -2.6 -14 -1.7
16 -3.6 26 0.9 0.0 0.0
15 26 -1.5 0.0 =26 -0.1
14 -3.3 20 0.0 0.0 -04
13 25 0.0 -13 -2.1 0.1

12 -04 0.0 04 -1.7 -0.3
1 -1.5 -0.6 0.0 0.0 -0.6
10 -06 1.8 0.0 -1.5 0.1

9 29 -1.8 0.0 2.1 0.0
8 -0.1 -1.8 0.0 -1.1 -0.7
7 1.7 0.0 0.0 -2.9 0.0
6 0.2 1.3 0.0 0.0 04

Moyenne
(m/an)
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