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Dynamique naturelle des cours d’eau
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Système fluvial et hydrosystème fluvial

L’approche systémique des cours d’eau repose sur deux concepts emboités :

 Système fluvial : formalise les interrelations entre bassin versant et cours d’eau (Schumm, 1977)

 Hydrosystème fluvial : formalise les flux (matière, énergie) entre cours d’eau et plaine alluviale (Amoros et Petts, 1993)
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Système fluvial et hydrosystème fluvial
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3

(d’après Amoros et Petts, 1993)

Système fluvial

Zone de production
(érosion dominante)

Zone de transfert
(érosion ≈ dépôt)

Zone de stockage
(dépôt dominant)

L’approche systémique des cours d’eau repose sur deux concepts emboités :

 Système fluvial : formalise les interrelations entre bassin versant et cours d’eau (Schumm, 1977)

 Hydrosystème fluvial : formalise les flux (matière, énergie) entre cours d’eau et plaine alluviale (Amoros et Petts, 1993)
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Système fluvial et hydrosystème fluvial

2

1

3

(d’après Amoros et Petts, 1993)

Echanges latéraux
Rivière < > plaine alluviale

Echanges verticaux
Rivière < > nappe phréatique

Temporalité
Variabilité hydrologique et 

échanges entre compartiments

Echanges longitudinaux
Montagne > embouchure

Hydrosystème fluvial Système fluvial

Zone de production
(érosion dominante)

Zone de transfert
(érosion ≈ dépôt)

Zone de stockage
(dépôt dominant)
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L’approche systémique des cours d’eau repose sur deux concepts emboités :

 Système fluvial : formalise les interrelations entre bassin versant et cours d’eau (Schumm, 1977)

 Hydrosystème fluvial : formalise les flux (matière, énergie) entre cours d’eau et plaine alluviale (Amoros et Petts, 1993)
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Les processus physiques à l’origine de la dynamique fluviale, c’est à dire la morphologie des cours d’eau et leur évolution
spatio-temporelle, régissent également de manière directe ou indirecte, la dynamique des écosystèmes qui leur sont
associés.
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Système fluvial et hydrosystème fluvial

Lit mineur
Partie comprise entre le débit 

d’étiage et le module 

Lit moyen ou bande active
Partie comprise entre le 

module et le débit à plein bord

Lit majeur ou d’inondation
Partie comprenant la plaine 

alluviale

Ecosystèmes

(PNR Ardennes)

Sous-systèmes

Formes relictuelles
Bras morts, marais, mares, 

prairies humides

Hydrosystème fluvial
Ensemble d’écosystèmes et sous-systèmes (mosaïque) 
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En condition naturelle, les cours d’eau tendent à établir une combinaison stable (« équilibre dynamique ») entre leurs
différentes variables constitutives (Schumm, 1977).

7

La notion d’équilibre
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En condition naturelle, les cours d’eau tendent à établir une combinaison stable (« équilibre dynamique ») entre leurs
différentes variables constitutives (Schumm, 1977).
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La notion d’équilibre
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En condition naturelle, les cours d’eau tendent à établir une combinaison stable (« équilibre dynamique ») entre leurs
différentes variables constitutives (Schumm, 1977).
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L’équilibre est défini comme un état de stabilité c’est-à-dire de constance (formes fluviales) ou de continuité (transport
sédimentaire) sur une période de temps donnée.

Cependant, en conditions naturelles une rivière présente rarement une véritable stabilité car elle s’adapte en
permanence à des éléments perturbateurs et à la variabilité des flux.
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L’équilibre est défini comme un état de stabilité c’est-à-dire de constance (formes fluviales) ou de continuité (transport
sédimentaire) sur période de temps donnée.

Cependant, en conditions naturelles une rivière présente rarement une véritable stabilité car elle s’adapte en
permanence à des éléments perturbateurs et à la variabilité des flux.
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La notion d’équilibre

Différents types d’équilibre

(Fryirs et Brierley, 2013)

Equilibre statique
Absence de processus ou d’ajustements
géomorphologiques (aucune perturbation)

Equilibre dynamique
Constance autour de caractéristiques
moyennes (retour après perturbation)

Déséquilibre
Réponse continuelle aux perturbations sans
maintien d’un état d’équilibre

Non équilibre
Absence de caractéristiques moyennes /
tendance à l’équilibre (perturbation grave)



Rivière dégradée : la moyenne GaronneDynamique naturelle des cours d’eau Rôles et intérêts des zones inondables

La morphologie d’un cours d’eau, ou son « style fluvial » varie dans l’espace et le temps en fonction des modifications
des flux de matière (Q et Qs)
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Echelle de temps et équilibre des styles fluviaux
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La morphologie d’un cours d’eau, ou son « style fluvial » varie dans l’espace et le temps en fonction des modifications
des flux de matière (Q et Qs)
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Echelle de temps et équilibre des styles fluviaux

Modifications de faibles ampleur
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La morphologie d’un cours d’eau, ou son « style fluvial » varie dans l’espace et le temps en fonction des modifications
des flux de matière (Q et Qs)
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Echelle de temps et équilibre des styles fluviaux

Modifications de faibles ampleur Modifications fortes / peu durables
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La morphologie d’un cours d’eau, ou son « style fluvial » varie dans l’espace et le temps en fonction des modifications
des flux de matière (Q et Qs)
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Echelle de temps et équilibre des styles fluviaux

Modifications de faibles ampleur Modifications fortes / peu durables Modifications fortes / durables
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La morphologie d’un cours d’eau, ou son « style fluvial » varie dans l’espace et le temps en fonction des modifications
des flux de matière (Q et Qs)
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Echelle de temps et équilibre des styles fluviaux

Modifications de faibles ampleur Modifications fortes / peu durables Modifications fortes / durables

Modifications et styles fluviaux fluctuants 
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Exemple de changement de style fluvial sur le Rhin à hauteur de l’île du Rohrschollen près de Strasbourg, suite à des
travaux de régularisation du cours d’eau entre 1840s et 1870s.
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Echelle de temps et équilibre des styles fluviaux

(Réserve Naturelle Ile du Rohrschollen)

1838 1872 2010
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La connectivité des unités paysagères est un contrôle essentiel des flux de matière à l’échelle du bassin versant.

Nature et continuité des liaisons (longitudinales, latérales et verticales) sont contrôlées par différents processus en
différents endroits.

Les flux peuvent être couplés ou découplés avec des phases variant dans le temps et l’espace.
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La notion de (dé)connectivité
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La connectivité des unités paysagères est un contrôle essentiel des flux de matière à l’échelle du bassin versant.

Nature et continuité des liaisons (i.e. longitudinales, latérales et verticales) sont contrôlées par différents processus en
différents endroits.

Les flux peuvent être couplés ou découplés avec des phases variant dans le temps et l’espace.
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La notion de (dé)connectivité

Têtes de bassin versant Milieu de bassin versant Basse plaine
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Tampons

Glissement de terrain

Confluence

Cône de déjection

Tourbière

5 Plaine d’inondation
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Barrières

Bouchon sédimentaire

Barrage
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Couvertures

Dépôt alluvionnaire

Colmatage des bancs

↗ capacité de stockage des sédiments
↗ temps de séjours des sédiments

↘ connectivité versant / chenal
↘ fourniture sédimentaire

↗ connectivité chenal / plaine d’inondation

Evolution amont-aval des liens

Longitudinale

Verticale

Latérale (chenal – plaine inondation)

Latérale (versant – chenal)
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La notion de (dé)connectivité

Barrage Colmatage de galets
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Garonne à Fos, 31 Garonne à Grenade, 31
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Tablier d’éboulis avec barrière végétale
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La notion d’espace de mobilité

Espace de mobilité

Lit mineur

Lit majeur
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Processus d’érosion, dépôt, recoupement de méandre, ont pour effet de créer, détruire, recréer une diversité de milieux
qui s’accompagne d’une richesse écologique (succession végétales…).

Les cours d’eau sont des systèmes mobiles dans le temps et l’espace et qui de part leur ajustement continuel aux
variation de flux se traduit par une mobilité latérale et verticale permettant d’éviter des dysfonctionnements
hydrauliques et sédimentologiques.

Espace de mobilité correspond à la divagation du cours d’eau dans le lit majeur

Cet espace garantit un bon fonctionnement du cours d’eau, permettant :

 Dissipation de l’énergie du cours d’eau (pente)

 Recharge sédimentaire (érosion des berges)

 Création / régénération des annexes

 Echange nappe-rivière

 Stabilité du fond du lit
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Exemple de la mobilité du Mississippi au file des siècles.
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La notion d’espace de mobilité
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Rôles et intérêts des zones inondables Rivière dégradée : la moyenne GaronneDynamique naturelle des cours d’eau

Dans les cours d’eau naturel à dynamique active, le remaniement fréquent des sédiments dans les lits mineur et majeur,
le renouvellement régulier des végétaux pionniers et la variabilité saisonnière de submersion, rajeunissent en
permanence les formes fluviales et les successions végétales qui s’y développent et les biocénoses inféodées.

23

Dynamique écologique
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Rôles et intérêts écologiques et 
anthropiques des zones inondables
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La diversité des zones inondables

(Onema)
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Fonctions et services rendus par l’hydrosystème

Fonction biogéochimique
Rôle auto-épurateur
Filtration / décantation eau
Dégradation nutriments / 
substances toxiques

Fonction hydrologique
Écrêtement crues
Stockage eaux
Soutien étiage
Recharge nappe phréatique

Réservoir biodiversité
Ecosystème riche faune / flore
Rôle de corridor écologique

Fonctions écologique
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Fonctions et services rendus par l’hydrosystème

Fonction biogéochimique
Rôle auto-épurateur
Filtration / décantation eau
Dégradation nutriments / 
substances toxiques

Fonction hydrologique
Écrêtement crues
Stockage eaux
Soutien étiage
Recharge nappe phréatique

Réservoir biodiversité
Ecosystème riche faune / flore
Rôle de corridor écologique

Fonctions écologique

Service approvisionnement
Alimentation eau 
Production biomasse

Service culturel
Patrimoine paysager
Activités récréatives…

Service régulation
Régulation des débits
Amélioration qualité eau 
physico-chimique

Services anthropiques
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Menaces sur l’espace de mobilité

La dégradation / disparition des zones humides est la conséquence des pressions urbaines et agricoles, mais aussi d’un
manque de (re)connaissance du rôle important (fonctions et services) qu’elles jouent dans le cycle de l’eau et dans
l’environnement.

Aménagement hydraulique
Construction de barrages
Aménagement du lit

Aménagement du territoire
Urbanisation
Infrastructures de transport

Pratique agricole
Drainage, pompage
Utilisation excessive pesticides

(S
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H
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Autres activités
Intensification pisciculture
Extraction (tourbe, granulats)
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Menaces sur l’espace de mobilité

La dégradation / disparition des zones humides est la conséquence des pressions urbaines et agricoles, mais aussi d’un
manque de (re)connaissance du rôle important (fonctions et services) qu’elles jouent dans le cycle de l’eau et dans
l’environnement.

Aménagement hydraulique
Construction de barrages
Aménagement du lit

Aménagement du territoire
Urbanisation
Infrastructures de transport

Pratique agricole
Drainage, pompage
Utilisation excessive pesticides
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Autres activités
Intensification pisciculture
Extraction (tourbe, granulats)

Conséquence de l’entrave à 
l’écoulement

Dégradation fonctionnement écologique et
hydro-géomorphologique
Réduction du renouvellement des habitats
aquatiques
Limitation de la recharge sédimentaire
Enfoncement du lit
Dégradation des ouvrages hydrauliques
Réduction de l’accès à la ressource en eau
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Conditions d’une bonne hydromorphologie

Un fonctionnement hydromorphologique non perturbée peut être caractérisé par la combinaison de paramètres qui 
traduisent la dynamique fluviale.

Morphologie diversifiée

Diversité des faciès Berges naturelles

Bancs alluviaux mobiles Ripisylve fournie et variée
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Garonne à St-Béat, 31

Garonne à Palaminy, 31Garonne à Mauzac, 31

Lys au Portillon, 31
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Conditions d’une bonne hydromorphologie

La continuité écologique permet la libre circulation des espèces et des sédiments dans le cours d’eau, tout en contribuant 
au bon fonctionnement du milieu aquatique et à la réalisation du cycle biologique des espèces.

Corridor rivulaire non fragmenté Espace de mobilité respecté

Annexes hydrauliques fonctionnelles
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Continuité écologique assurée
Meuse, 55 Allier, 03

Rohrmatten, 67
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Conditions d’une bonne hydromorphologie

Le régime hydrologique d’un cours d’eau se caractérise par l’alternance de hautes et basses eaux, indispensable à la
recharge des nappes d’accompagnement, au renouvellement des habitats du cours d’eau et de la plaine alluviale et à
leur richesse écologique.

Cours d’eau en étiage Cours d’eau niveau moyen

Cours d’eau en crue
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Régime hydrologique fluctuant
Garonne à Grenade, 31Garonne à Grenade, 31

Garonne à Grenade, 31
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Altération de l’hydromorphologie

Les aménagements des rivières et des bassins versants altèrent et perturbent le bon fonctionnement
hydromorphologique conduisant à des dysfonctionnements du cours d’eau.

L’altération de la structure
physique se traduit par
différentes modifications.

Modification profil en long Stabilisation berge et endiguement

Dénaturation - suppression ripisylve
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Altération morphologique
Garonne à Portet, 31Garonne à Toulouse, 31
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Altération de l’hydromorphologie

Les aménagements des rivières et des bassins versants altèrent et perturbent le bon fonctionnement
hydromorphologique conduisant à des dysfonctionnements du cours d’eau.

L’altération des flux solides se
traduisent par un excès ou
déficit en charge solide.

Blocage de la charge sédimentaire Colmatage du substrat
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Altération des flux solides

Apparition de la roche mère
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Garonne à Portet, 31

Garonne à Fos, 31 Garonne à Grenade, 31
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Altération de l’hydromorphologie

Les aménagements des rivières et des bassins versants altèrent et perturbent le bon fonctionnement
hydromorphologique conduisant à des dysfonctionnements du cours d’eau.

Augmentation Q crue (chenalisation) Modification Q crue morphogène

Diminution Q (réservé) Diminution Q crue fréquente
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Altération des flux liquides

L’altération des flux liquides
se traduisent par une
augmentation ou diminution
du régime des eaux

Bastan à Luz-St-Sauveur, 65

Garonne à Gensac, 31Garonne à Gensac, 31
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Intérêt des zones inondables sur la régulation des crues

Les zones humides contribuent au stockage / déstockage d’importantes quantités d’eau en surface et dans le sol,
permettant une régulation des phénomènes hydrologiques dans le bassin versant.

Avant aménagement
Etalement de la crue en lit
majeur possible sur les
zones humides annexes.

Après aménagement
Etalement de la cure limité
dans le lit majeur.
Aggravation du risque
inondation à l’aval.
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Intérêt des zones inondables sur la régulation des crues

Les zones humides contribuent au stockage d’importantes quantités d’eau en surface et dans le sol, permettant une
régulation des phénomènes hydrologiques dans le bassin versant.

Elles interceptent les eaux de ruissellement réduisant ainsi les pics de ruissellement en des débits plus lents et plus faibles
sur des périodes plus longues (étalement de crue).

Les zones humides sont particulièrement performantes dans la réduction des inondations.

Superficie de 30% d’un BV en zones humide
peut réduire de 60-80% un pics de crue par
rapport à un BV sans zones humides

Exemple du Mississippi
(Mitsch and Gosselink, 1993)

Avant 1700 : stockage équivalent à 60 jours de débit

Aujourd'hui : stockage de environ 12 jours de débit

En cause la réduction des zones humides et
l'assèchement de la plaine d'inondation.

(M
it

sc
h

a
nd

 G
os

se
lin

k
, 1

99
3)

Atténuation - décalage du pic de crue
Stockage puis déstockage progressif
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Exemple d’un cours d’eau dégradé :
la moyenne Garonne toulousaine
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La société et son rapport à la Garonne

Un cours d’eau excessif
(inondation - instabilité)

Pont St-Michel 1875

Pal. de Justice 1952

Sect. Bourret au file des siècles

Sect. Castelsarrasin 1868

(Delgay)

(Trutat)

(VNF)

(Valette)
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La société et son rapport à la Garonne

Adaptation anthropique
(débit réguler - fixer - protéger – exploiter)

Rectification 1970s

Extraction 1970s

St-Jory 1755

Endiguement 1968

Un cours d’eau excessif
(inondation - instabilité)

Pont St-Michel 1875

Pal. de Justice 1952

Sect. Bourret au file des siècles

Sect. Castelsarrasin 1868

(Delgay)

(Trutat)

(VNF)

(Valette) (VNF)

(Cros) (DDT 82)

(DDT 82)
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Evolution des modèles fluviaux 

Cartes historiques

Chenal unique, sinueux 
stable

Chenal unique, sinueux, 
ajustements latéraux 
faibles

Chenal unique, sinueux, 
ajustements latéraux 
significatifs

Chenal bras multiples, 
sinueux, ajustements 
latéraux significatifs

(David, 2016)

 Linéaire fragmenté et dominance au méandrage

 Gradient amont-aval de sensibilité à l’ajustement

 Phénomène de contraction-stabilisation progressif

 Deux périodes de transitions :

 1868-1940 → changement précoce (amont/médiane)

 1940-1970 → changement tardif (aval)
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Evolution des ajustements morphologiques

 Deux phases de rupture :

 ≈1920 → conditions hydro-climatiques

 ≈1960 → rectification chenal et extraction

(J
a

nt
zi

, 2
0

18
)

 Extraction 1er facteur d’incision 1960s - 1980s :

 ≈20 Mt extrait / ≈830 000 t.an

 ≈0,8 m épaisseur décapée / 80% de l’incision

Barrage

(Taillefer/Smeag)

Rectification du lit

(DDT 82)

Extraction de granulats

(DDT 82)

Reboisement des versants

(Barret) (Inconnu)
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Les conséquences de l’incision

Incision
1960s-1990s

≈ -1 m
(Jantzi, 2018)

Abaissement ligne d’eau
1960 - 1987

≈ -1 m
(Beaudelin, 1989)

Echange nappe > rivière
1993 - 2013 

BE : 98 % (70 % du tps)
(Sun et al., 2016)

Réduct° fréq. inondation
1961 - 1992

Qpb 1250 m3.s → Hj -84 cm
(Steiger et al., 1998)

Déstabilisat° ouvrages
1978 - 1983

pile pt. Bourret ≈ -1 m
(Jantzi, 2017)

Réduct° faciès écoulement
Affl. substrat rocheux

2006 : 51 %
(Delmouly et al., 2007)

Déconnex° bras morts
Dep. 82

1997 : 2/3 (total 36)
(DDE 82, 1997)Dépérissement ripisylve

1979 - 1994
60 % localement

(James, 1996)

Déstabilisation enrochement (Jantzi) Affouillement pile de pont (Beaudelin) Dégradation ripisylve (CATeZH Garonne)Affleurement rocheux (Taillefer/SMEAG)
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Exemple du secteur du Grenade

1960

1980

2010

(Jantzi, 2018)

Ajustements à l’échelle du tronçon 1960-2010

Trois périodes distinctes :

 1960s : état pseudo-naturel
• Faible pression anthropique

 1970s-1980s : contraction-incision fortes
• Période de rupture contemporaine des extractions

 1990s-2000s : contraction-incision faibles
• Période de stabilisation
• Fin des extractions
• Substratum rocheux (facteur limitant)
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Exemple du secteur du Grenade

Seuil rocheux de Grenade (Jantzi)
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Evolution du paysage garonnais

Moulin Beauzelle
1910 (Pinaud) – 2014 (Causel & Bosque)

Confluence Ariège - Garonne
1910 (Labouche) – 2013 (Ducos)

Confluence Tarn - Garonne
1910 (Labouche) – 2013 (Valette)



Merci pour votre attention

(Descouens)


