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Préambule et avertissement

Ce document fait suite a un voyage en Nouvelles#fdg il propose un regard naturaliste
sur les rivieres néo-zélandaises, tres spécifiguefait d’'une hydrologie intense et de la forte
activité qui en découle. L'étude des rivieres nélaadaises peut de plus étre utile aux
gestionnaires francais dans le cas de rivieresrtactwarriage (telles que I'Arve, la Dréme,
'Eygues...).

Le but de ce document est avant tout de gardeatz tde cette expérience, trés
enrichissante de part ses nombreuses visites steriain, mais aussi de la rencontre de
professionnels locaux ; garder la trace mais dagsartager, ne serait-ce qu’avec ces personnes
gui m'ont aidé a mieux comprendre la nature fastmagui les entoure.

Il se veut accessible a toute personne, méme némpiy souhaiterait s’intéresser a ces
rivieres.

Il méle aussi bien données scientifiques qu’obsemsa et impressions personnelles ; a ce
titre il n’engage que moi.

Grégory Rolandez
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I. INTRODUCTION

L’objectif principal de ce projet est 'observatides rivieres néo-zélandaises et I'analyse
des méthodes de gestion des sédiments.

Ce type d’étude fait appel a 2 domaines ou 2 «argti qu'il a fallu appréhender en
parallele et dont on se rend vite compte que ledblgmatique sont trés liées : celui de
I’hydrologie et celui de la géomorphologie.

Pour schématiser la problématique terrain de I'oldyue, on peut dire qu’'il est amené a
se poser 2 grandes questions :
e ouva l'eau de pluie ?
» d’ouvient I'eau des rivieres ?

Y répondre est difficile méme si le scientifigueslise de nombreux outils (modéles
physiques et mathématiques qui relient la pluie aébits des rivieres) et de données
d’observation (comme celles relevées aux statigdsadmétrique).

Le géomorphologue fluvial confronté au transpodisé&ntaire se pose quant a lui des
guestions similaires :
e ouvont les sédiments ?
» d’ou proviennent-ils ?

Contrairement a la problématique hydrologique eildispose que d'une théorie partielle
et les données sont rares, méme si la gestionudedd sédiments est importante et commence a
étre prise en compte dans le cadre des SAGE (Sct@m@&nagement et de Gestion des Eaux)
en France.

Malgré ce manque d’éléments théorique, la NouvAande s’est révélée étre un site
approprié pour traiter du transport solide dans riggres ; les précipitations importantes
conjuguées a de fortes pentes, ainsi que les rédiydrologiques peu perturbés, occasionnent
des débits sédimentaires importants qui peuverasd&p 1 million de tonnes par an pour certains
bassins.

Les changements géomorphologiques fluviaux sont éeaucoup plus rapides que dans
nos rivieres alpines. L’étude historique de I'évmno des rivieres néo-zélandaises depuis
l'arrivée des premiers européens au XIXeme sieetenpt de suivre les réponses apportées par le
systeme fluvial a ces différentes pressions sutbggriis 200 ans par le milieu (pression de la
pratique pastorale par exemple).

L’'impact anthropique est plus facilement identifealen Nouvelle-Zélande du fait d’'un
passage d'un certain état d’équilibre a un étatuge# en quelques décennies alors que nos
rivieres alpines ont connu de nombreuses pertuthstiet depuis trés longtemps ; pour ces
derniéres se pose alors le probleme d’un état dibude référence.



Ce document présente tout d’abord les caractéaresigphysiques de la Nouvelle-Zélande.
Il fait ensuite un rappel des principales notioagrdnsport solide.

Dans la troisieme partie, I'observation de quelqueséeres caractéristiques sera
I'occasion d'illustrer les propos théoriques.

Enfin la quatrieme et derniere partie concernedatign particulierement difficile des
sédiments par les aménageurs. Une comparaisonl@mréme et la Nouvelle Zélande terminera
ce document ; elle permettre de souligner les rdiffées et similitudes entre les deux pays.



Il. PRESENTATION GENERALE DES RIVIERES NEO -ZELANDAISES

A. Géographie

La Nouvelle-Zélande est constituée de deux ilescrales qui s’étendent sur 1600 km
du nord au sud pour une superficie totale de 210kOG?.

L'1le du Nord et I'lle du Sud possedent d'imporesmtmontagnes formées selon deux
processus géologiques différents. L'lle du Nord lastonséquence d’une activité volcanique
intense alors que I'lle du Sud s’est formée paeitaontre de deux plagues tectoniques. Bien que
cette derniére fle recoive des précipitations irtgrues et subisse de ce fait les conséquences de
I'érosion, la chaine alpine continue de croitreladen par an.

La partie située a I'est est composée de plainde eultures. La partie ouest connait un
relief plus marqué et bloque les nuages ce qui@gxpldes cumuls de précipitations annuels de
'ordre de 10 000 mm ! Comme une grande partie etee eau retourne aux rivieres, le réseau
hydrographique est tres dense. La plus longuerewast la Waikato : 425 km. Elle se situe dans
le nord du pays. Les lacs sont également nombteubac Taupo est le plus grand.
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Figure 1 : Carte administrative de la Nouvelle Zélade

B. Les principaux cours d’eau

Etant donné les précipitations tres importantesgistrées sur les deux iles, ce n’est pas
étonnant que la ressource en eau soit importatieee& estimée a 300 Rfan rien que pour les
rivieres. Seul 2 kiifan est utilisée pour les besoins domestiquesstridis et agricoles.

Le réseau hydrographique est constitué de riviemstes mais puissantes. A titre
d’exemple, dans I'lle du sud, de la Nouvelle-Zétand débit spécifique moyen annuel du fleuve
Haast (bassin versant de 1 321 km?) est de 138612, soit I'équivalent d'une lame d'tau
ecoulée de 4,40 m (a titre de comparaison, le d@gtifique de I'Arve, né au glacier du Mont-
Blanc (bassin versant de 1 654 km2), est de 4813/ c'est-a-dire une lame écoulée de 1,4 m).
Cela veut dire que les apports a la riviere sanis fiois supérieurs en Nouvelle Zélande.

! La lame d’eau représente la valeur du débit mayemel converti en mm, c’est & dire la
hauteur d’eau répartie uniformément sur le bassisant qui s’est écoulé pendant un an.



Les deux grandes particularités des rivieres néamdaises sont :
» une variabilité des débits (rapport de I'écart tgpele débit moyen) ;
* un débit solide spécifique tres élevé.
Ces particularités expliquent que la qualité dex &k surfaces soit excellente.

Les plus grandes variations de débits s’observeants d’ile du sud ou les zones de
drainage sont associées a des zones de pluiegdgdieres. C’est le cas de I'Otago du Nord et
de I'Otago Central, deux régions seches a I'estijgss néo-zélandaises.
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Figure 2 : Rivieres de Ille du Nord (d'aprés Dunca, 1992)



Buller River
1964-1980
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Il existe 8 rivieres avec un débit annuel moyerésignir & 200 ris
- la Clutha : Q=570 fifs (lame d’eafide 860 mm/an)
- laBuller : Q=425 rifs (lame d’eau de 2110 mm/an)
- la Waitaki : Q = 369 riis (lame d’eau de 1190 mm/an)
- la Grey : Q=353 riis (lame d’eau de 2780 mm/an)
- la Waikato : Q=311 fits (lame d’eau de 860 mm/an)
- la Wanganui : Q=221 ffs (lame d’eau de 1050 mm/an)
- la Kawarau : Q=211 s (lame d’eau de 1520 mm/an)
- la Rakaia : Q =207 ffs (lame d’eau de 2530 mm/an)

En France, le débit moyen de la Loire & son emhmeckst de 850 ffs (lame d’eau de
230 mm), celui du Rhéne de 180G/sn(lame d’eau de 570 mm) et celui de la Seine5denf/s
(lame d’eau de 180 mm).

Le fleuve Waikato dans I'lle du Nord est la pluadae riviere du Nouvelle Zélande ( 14
250 km?) et a un débit annuel moyen de 3%m

On distingue trois grandes zones hydrographiques :
- la zone de I'lle du Nord marquée par des rivieressabstrat trés érodable (substratum
volcanique). Les taux de sédiments en suspensiomigres élevés
- la zone ouest de Ille du Sud caractérisée patbedssins versants de pente tres raide et des
grandes hauteurs précipitations
- la zone est de I'lle du Sud avec des rivieres détmmt sur des lacs d’origine glaciaire ou
anthropique avant de s’écouler dans une grandeeptditiere.

% La lame d’eau représente la valeur du débit mayemel converti en mm, c’est & dire la
hauteur d’eau répartie uniformément sur le bassisant qui s’est écoulé pendant un an.



C. Géologie

New Zealand geology
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Figure 4 : Carte géologique

Les montagnes du Nord sont de jeunes volcans cdmiRaapehu et le Taranaki. Le sol
de I'lle du Nord est constitué de nombreuses rogbEsmniques comme le basalte, I'andésite, la
dacite ou la rhyolite résultantes de l'activité canique passée. Ces roches sont normalement
dures mais les pentes de volcans faite de nomlzaumeches de roches ont une cohésion tres
faible.

Dans I'lle du Sud, les chaines montagneuses sameés de roches sédimentaires et de
roches métamorphiques. Les roches bien que sédimeEntsont des « Greywacke » et des
argilites faites de couches de grés et de siltstGrse roches sont avec le schiste de Haast parmi
les plus résistantes. Cependant elles ont été nemgee fracturées et se trouve facilement
dégradées par I'érosion. On trouve de nombreux atea®ches en bas des pentes. Les roches
métamorphiques sont des schistes de Haast. Eiedégrement plus sensibles a I'érosion que
les « Greywacke ». Le caractere schisteux de oedaigions entraine d’'importants glissements
de terrain.

Dans le reste de I'lle du sud on peut relever dekas calcaires (au nord) et des roches
plutonigues ou métamorphiques comme du granit gineiss dans les Fjordland (au sud).

Figure 5 : Mt Aspiring (3027 m) et la vallée ouestle Matukituki. D'importants taux
d’érosion et le creusage par les glaciers du quateaires ont permis I'existence de basses
vallées (500m ) au cceur de la chaine alpine.
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Figure 6 : Le granit et le gneiss des fjords ont gdé les empreintes du dernier age
glaciaire avec des flancs de vallée tres pentus quius de 1000m de haut et des vallées
perchées. La photo montre ici 'Elephant au Milfod Sound.

D. Climat

Le climat de la Nouvelle-Zélande est tres contradtést subtropical au nord et tempéré
froid au sud. Le climat est alpin sur les régiomtagneuses.

Les chaines de montagnes font barriére aux vemténdats qui viennent de I'ouest. C'est
ainsi que la partie ouest de Ille du sud est ls pluvieuse alors que la partie est connait des
périodes de sécheresse durant I'été. Pourtaneaesélgions sont espacés d'a peine 100 km.

Les précipitations moyennes s'échelonnent entree6Q®00 mm par an. Dans les zones
montagneuses (a l'ouest de Ille du sud) on pesgreer des cumuls de précipitation supérieurs a
8000 mm. La carte suivante présente les précipitatmoyennes annuelles :
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Figure 7 : Précipitations moyennes annuelles

La température moyenne annuelle est de 10°C dassdalu pays et de 16°C dans le
nord. Le mois de juillet est le plus froid et laripde janvier-février est la plus chaude. La
Nouvelle Zélande se situe sous un climat océanfgueide, elle ne connait pas de grandes
variations de températures entre I'hiver et I'ftést a noter qu'en région alpine, la température
diminue de 0,7°C par tranche de 100 m d'altitudetteCvaleur est de 0,6 °C dans les Alpes
européennes. Le graphique suivant présente latiteprades températures annuelles moyennes :



Mean Annual Temperature (°C)

Figure 8 : Température annuelle moyenne
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I1. L E TRANSPORT DES SEDIMENTS ENNZ

A. De la source a la mer, le mécanisme général du trsmort solide

Tout au long de ce document, nous nous intéresaotnsport de sédiments en général
mais avec une attention plus particuliére surdedport par charriage. En effet c’est ce type de
transport qui structure la morphologie de la mégodes rivieres et en particulier son profil en
long. Le transport en suspension joue lui un r@ecolmatage des berges et d’exhaussement du
lit majeur.

1. Les sédiments

Les cours d’eau charrient des quantités tres iraptes de sédiments. Les sédiments ont
des caractéristiques variables suivant le coursudét le trongon.

La granulométrie décroit d’amont en aval. Les affiis ou des singularités locales
peuvent cependant apporter des matériaux plusigresgue ceux de la riviere. Les sédiments
ont des tailles tres variables sur un troncon datrotte hétérogénéité se retrouve aussi dans les
différentes couches du lit.

2. Origine des matériaux

Les matériaux proviennent essentiellement de I'drdes bassins versants dans des zones
gue I'on nomme zones de production. lls résultentaddésagrégation des roches par I'action du
gel, du dégel, de I'érosion, des glissements daiteet du ruissellement. lls sont donc tres liés a
la géologie de la zone de production.

Les débits solides sont peu corrélés aux débitsdés. Les apports « accidentels » (cas
d’'une avalanche) caractérisent une grande parsieapports. Il est donc trés difficile de prévoir
la charge d’un cours d’eau en sédiments par urle aealyse des précipitations.

Cependant, plus en aval, les zones de dépdt eeplise des sédiments (zones de
stockage) atténuent I'irrégularité des apports.

3. Le transport des matériaux

Le transport des matériaux s’effectue selon dewesyde mécanismes : transport par
charriage et transport en suspension. Dans le praras, les matériaux roulent sur le fond du lit.
Dans le deuxieme cas, les matériaux sont entrgerdg courant.
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charriage repos

Figure 9 : Transport selon différents modes (d’apré Degoutte, 2004)

Pendant la majorité de I'année, il n'y a pas transpar charriage : les vitesses sont
insuffisantes pour mobiliser les matériaux. Pous débits supérieurs a un certain seuil, le
transport par charriage a lieu. Ce débit seuil dépme chaque riviere mais intervient en général
guelques jours par an (période de crue).

En outre, ce ne sont pas les crues les plus raidsagsportent le plus de sédiments car
leur occurrence est faible. Les débits les plusafes d’'un point de vue morphologique sont les
crues annuelles (crues morphogenes).

Il existe de nombreuses formules empiriques polautsr le débit solide par charriage de
fond.

4. Le dépodt des sédiments

Dans une riviére, I'écoulement n'est jamais unitoraoit parce que des parametres
géométriques changent (pente, largeur...), sodtepau'il y a des singularités (méandres, seuils).

Certaines zones présentent des fortes vitessegqZotiques) et d’'autres des faibles
vitesses (zones lentiques). Dans les zones a faiglese, les matériaux préleves sur les berges
ou le fond en amont peuvent se déposer a houvaaeant des zones de dép6bt.

Le lit d’'une riviere est soumis a deux types de ifications :

* spatiales : existence de zones privilégiées siémeet de zones privilégiées de

dépbt ;

 temporelles : les matériaux fins déposés pouddbits courants seront repris lors d’'une
crue.

crue.

Sur le profil en long de la riviere, plus 'emboucé de la riviere est proche et plus les
éléments sont fins.

Dans les estuaires, les particules se déposerdragat par le phénomene de floculation :
les sédiments s’agregent ensemble et tombent &sffest Ide leur propre poids. Les courants
marins prennent le relais dans le transport deénmak ainsi que I'action des marées.
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5. Les styles fluviaux

Un cours d’eau s’adapte en permanence aux differapports solides et liquides. Ses
variables de réponses sont la granulométrie e¢dep Le schéma suivant montre le mécanisme
général d’équilibre des rivieres :

Diametre (O} Pente (1)

Gros Fin = Faible Forte
= ____El

ot I S
J@L %, ¥ ;"' E
Sedimants Ereasior apit Eau

[} pue ls meme ole que (s
lioue b mame roke que 0

Figure 10 : Le principe d'équilibre dans les rivieres (Guide Technique n°2 RMC)

Cet équilibre dépend bien sar de chaque troncaivige. En amont, la pente est forte et
les matériaux grossiers. Le style géomorphologagiecelui d’'un torrent. En aval, le style fluvial
est celui d’'une riviére en tresse (exemple : I'EBB®uypuis celui d’'une riviere a méandres.

tresses

| -

S
) |

torrent

divagant

meéandres

Figure 11 : Les différents styles fluviaux (d’apréDegoutte, 2004)

La riviere Shotover en amont de Queenstown présemgtyle en tresse :
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Y iy, AR 10

Figure 12 : La riviere Shotover prés de Queenstown

B. Données guantitatives du transport solide en Nouvel Zélande

Un programme de mesure des sédiments a été mla@nges 1959 par le Gouvernement
afin d’estimer le taux d’érosion sur les bassin®m@is Ce programme concerne I'ensemble du
territoire du pays et principalement les sédimentsuspension.

Le transport des matériaux du lit fait I'objet dides plus locales comme celle de Jowett
et Hicks (1981) sur la Shotover. lls ont montré tpgesédiments dont la taille caractéristique est
supérieure a 0,3 mm (transport par charriage) septént 14% du transport total de sédiments.

Sur I'ensemble des deux iles le débit solide vdeel000 a 10 000t/kmz/an. Ce débit
solide dépends de plusieurs facteurs comme la géolées précipitations, la végétation, la
topographie.

Le transport solide est tres différent dans som tyans les différentes régions du pays.
Dans I'lle du Nord, le substratum volcanique oamase un transport tres important qui concerne
presque totalement les sédiments en suspensioWadiapu située a l'est de I'lle du Nord
transporte plus de 35 million de tonne de sédimegatsan !

Dans l'lle du Sud, le transport des sédiments parriage est plus important que pour les
rivieres du Nord. De plus sur la partie est, laaritg des sédiments sont capturés par les grands
réservoirs naturels. Ceci n'empéche pas les afffusitués plus en aval d'apporter de grandes
guantités de sédiments.
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C. Application a quelgues rivieres néo-zélandaises

En voiture, on se rend trés vite compte de I'imgace du réseau hydrographique en
Nouvelle-Zélande. Les ponts sont en effet trés membet il faut faire attention en les traversant
car ils sont souvent a une seule voie. Parfoitrdéss empruntent la méme chaussée !

Figure 13 : Voie ferrée et route empruntant le mémeont

Les petits cours d’eau ont souvent une origine mabide Whakapapanui dans le parc
national du Tongariro alors que les rivieres plogpadrtantes ont des noms d’origine anglo-
saxonnes. La Grey River fat en particulier un Bemifére important au début du XX siécle.

Certaines des rivieres traversées ont marqué cageopar leur géométrie, par leur débit
et par leur aspect « naturel ». Elles sont regresigéapres leur localisation géographique dans
les paragraphes suivants. Le but est de présemLops rivieres caracteéristiques de leur région
afin de montrer I'importance du transport sédimeatsous différentes formes.

1. Région est de l'lle du Sud (Dart, Shotover, Kawarau)

Dans la présentation générale des cours d’eau, éitéaprécisé que cette région est
marquée par des cours d’eau aux pentes raides ent ami se jettent ensuite dans des lacs
naturels ou artificiels. La riviere s’engage ensuitans une vaste plaine alluviale avant de
rejoindre I'océan.
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La riviere Dart ne déroge pas a cette regle. Elbagh sa source au pied du mont Aspiring
(3033 m), la deuxieme montagne de Nouvelle-Zélaadmt de se jeter dans le lac Wakatipu
(pres de Queenstown).

17/12/2003

Figure 14 : Vue du Mt Aspiring et du bassin  Figure 15 : Lac Wakatipu (Queenstown)
versant de la Dart River

La production de sédiment est importante dans ezetie et on peut déplorer I'excavation
de matériaux dans le lit mineur de la riviére. kédiments prélevés servent de granulats.

Figure 16 : Zone d'extraction de matériaux en avatle la Shotover

Avant de se jeter dans I'océan, la riviere est afite par de nombreux affluents aux
pentes plus fortes qui apportent de nombreux sédsmgossiers.
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Figure 17 : Débouché d'un torrent dans une valléecbne de déjection)

2. Région ouest de I'lle du Sud (Buller, Haast)

La Haast au sud et la Buller au nord prennent aacs dans les alpes néo-zélandaises
mais contrairement aux rivieres citées au-desdles s'écoulent vers I'ouest pour rejoindre
'océan Pacifique tout proche. Les pentes en ammamitres fortes (Figure 18) et les lits sont trés
larges en aval (Figure 19).
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14/12/2003

L

Figure 19 : La riviere Haast a l'aval
(70 km plus loin)

N

Figure 18 : La riviere Haast a I'amont

La riviere Buller est réputée comme étant une @esiéres rivieres « naturelles » c’'est a
dire au régime hydrologique non perturbé. Cependanttroncon fait exception a la regle.
s’agit d'un tunnel percé dans une boucle de l&révi

Sa longueur est de 160 km pour un dénivelé de 80fepuis le lac Rotoiti. Elle est
réputée pour la qualité de ses eaux et la divedsitées especes piscicoles. Elle prend sa source
au lac Rotoiti avant de traverser des gorges dtges zones de prairies humides. L'embouchure
se situe au sud de la ville de Wesport. Le bassigant est occupé majoritairement par des foréts
de hétre. L'espéce de hétre n'est pas la méme diueope, les feuilles sont plus petites.

Le transport sédimentaire est soutenu car I'énedgiecours d’eau est élevée et les
glissements de terrain sont nombreux. En périoderde annuelle, le débit atteint 4705/sn
c’est a dire un débit équivalent & celui du Colordde débit moyen annuel est de 42%an
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Figure 20 : La riviere Buller en amont des Figure 21 : Les gorges de la Buller
gorges

3. Région de I'lle du Nord — la Waiapu

La Waiapu se trouve dans la région de Gisborndasupte est de I'lle du Nord. Cette
partie de I'lle est marquée par un transport sédiiaie tres élevé notamment en suspension dd a
des précipitations importantes et a des couchasldiacilement mobilisables.

La région de Gisborne a été marquée en mars 1988lepa@yclone Bola qui a
profondément changé le paysage et I'état d’éqeild®s rivieres. Depuis les cours d’eau tendent
vers un nouvel état d’équilibre avec pour conségeetes érosions régressives sur certains
troncons et au droit des confluences.

Les scientifiques ont montré que cette catastrapduerelle a fortement perturbé les
rivieres. Celles-ci ont un profil en long qui tewers un nouvel état d’équilibre. Le profil en long
d’une riviére n’est donc pas fixe, il dépend desngles perturbations externes au systeme fluvial.

La superficie du bassin versant de la Waiapu edf7/@4 km? et la riviere a une longueur
de 130 km. L’occupation des sols est divisé en 8&89paturage, 25% de forét exotique, 20% de
forét indigene et 20 % de buissons.

La riviere Waiapu est une riviere a tresse a grawdans sa partie aval sur plus de 50 km.
Dans cette zone les roches sont fissurées et appdreaucoup de matériaux a la riviere. Dans
les parties intermédiaires et amonts, le lit esjum et incisé dans des roches de compositions
sablo-argileuses.

La Waiapu a le plus haut taux de sédiment en ssgpede la Nouvelle-Zélande (source
NIWA) avec 36 million de tonnes par an soit 20 5®nes par kmz2 et par an. Ce taux est méme
un des plus élevé du monde. Ces valeurs extrénmegiges aux précipitations et a la lithologie.
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Il pleut 2400 mm par an sur le bassin versanekti-ci est constitué de roches fissurées qui le
rend trés sensible au ravinement.

Ces apports importants ont aussi une origine higter Le besoin de paturage a induit
une déforestation importante dés 1890. Les phénesn@iérosion et de transport s’accélérerent
jusque dans les années 60 ou I'on a cherché @tficdts phénoménes par la plantation d’espéces
étrangeres comme le Pinus de Californie.

Cependant, le lit de la riviere continue a s’élagdile taux d’engravement engendre des
menaces sur les infrastructures présentes damsrajéur.

La majorité des sédiments provient de ravins. Cagns représente une surface
importante et progresse au fur et & mesure desl@modes couches du sol. Des études
scientifiques ont montré que ces ravins au nombr@@0 contribuent jusqu'a 50 % a I'apport
total en sédiments dans la riviére.

L’érosion dans les ravins pose un probléme auxctieers pour prévoir I'état futur de la
riviere (la cote moyenne du fond par exemple) ca telation entre les précipitations et le taux
d’érosion est peu probable. C’est plutét un proleldin aux glissements de terrain.

Figure 22 : Zone ravinée sur le bassin de la Waiapu

L’érosion peut cependant étre contrélé par les itiomd d’occupation du sol : les
paturages ont pour conséquence des lits larges @lerI'on constate des lits plus étroits dans les
foréts indigenes.

Depuis quelques années, les phénomenes d’incigidaviennent prépondérants. Les
chercheurs se posent la question de savoir siestldld aux programmes de reforestation ou au
cyclone Bola.

Les recherches portent actuellement sur la seisitil systeme fluvial aux perturbations
extérieures et aux conditions de retour a un éebrittat d’équilibre. De plus les gestionnaires
aimeraient savoir si les sédiments stockés danszdess amont vont créer des probléemes
d’engravement dans les prochaines décennies.
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D. Evolution historigue du transport solide

Avant l'arrivée des européens au XlXeme siécleNtavelle-Zélande était recouverte
d’une forét native ou les phénomenes d’érosioregtdres faibles. C’est I'action de déforestation
pour créer des paturages qui a enclenché de profumtgements géomorphologiques depuis les
années 1880 jusqu’en 1920.

Figure 23 : Deforestatlon massive encore présenta 2003 (Motueka River)

Les phénoménes d'érosion devinrent important sturtpar le biais des ravins.
L’engravement du lit a I'aval, c’est a dire 'augntation de la cote moyenne du lit, a fait prendre
conscience de l'ampleur du phénoméne et a nécedsitda part des pouvoirs publics
I'élaboration d’'un programme de reforestation.

Ce programme a débuté dans les années 60 parnttma d'une espéce venant de
Californie, le Pinus radiata. Ce peuplement a eeftet tres positif sur la réduction de I'érosion
étrangere au niveau des ravins. Cependant I'érgso glissement de terrain reste importante
dans les zones ou le sol est a nu.

E. Les conséquences du transport solide sur le miliswaturel et sur les enjeux

Le transport solide a longtemps été oublié et maggu 'extraction de granulats. Avant
les premieres manifestations négatives de tellesiqoes tels que I'effondrement de pont,
personne n’imaginait une relation aussi étroiteeela transport solide et son milieu. Pourtant les
deux sont liés et interagissent mutuellement.
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Le transport solide a des conséquences sur desriEsralssi variés que :
- la stabilité des ouvrages
- les crues
- la stabilité des berges
- le niveau de la nappe phréatique
- I'nydrosystéme fluvial

1. Transport solide et génie civil

C’est certainement les relations les plus visilplegr les riverains. Le transport solide du
fait de l'incision et ou des atterrissement ennliineur a un impact sur les ouvrages de
franchissement.

Un trop grand manque en matériaux dans la rivieocagionne une incision du lit car la
riviere recherche a rétablir un certain équilib&abaissement du fond du lit déchausse les
fondations des ouvrages et peut méme entraineoipdd rupture : ce fat le cas du pont des

Roards sur I’Aygues (France).

En Nouvelle-Zélande se produit le méme phénomémereon peut le voir sur la figure
suivant :

Figure 24 : Pont sur la voie ferrée sur la Ashburta River a Ashburton

i
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Une partie des piles du pont de la voie ferrée dangereusement affouillées. En amont
des piles, on remarque des pieux en béton qui seeveapturer les sédiments et retarder le
phénomeéne d’érosion. L’incision peut se développemgu’a atteindre un sous-sol appelé
substratum beaucoup moins cohésif. Dans ce cagidaerne sera plus en équilibre et I'érosion
pourra y étre intense.

D’un autre c6té, les atterrissements peuvent bawhdiminuer fortement la capacité
d’écoulements de pont. Ce phénomeéne est surtosgmirdux cassures de pentes a la sortie des
systemes torrentiels. C’'est aussi a cet endroisgueouve la majorité des routes de montagne.

La nécessité de réaliser des plages de dépot emt amd'ouvrage est donc cruciale pour
éviter les phénoménes d’embéacles.

2. Transport solide et atterrissement

Les atterrissements dans le lit de la riviere ne&t pas trés bien percu de la part de la
population riveraine. En fait il est nécessairalidinguer les atterrissements fixes qui diminuent
la section d’écoulement et qui augmentent en caresése le niveau d’eau et les bancs mobiles
qui sont un élément normal de l'activité de laére.

Il est inutile, voire dangereuse de vouloir exates granulats mobiles. Le lit risque de
s’inciser et de créer des probléemes pour le géwile c

En Nouvelle Zélande, le probléme est mieux percuailud’'une activité morphogene
importante de la part des riviéres. Les bancs y sombreux comme dans le cas des riviéres a
tresse.

Celles-ci sont beaucoup plus présentes qu’en Fraind®n oublie que ce type de riviere

est la traduction d’'un équilibre. En conséquenes,Habitations ne sont pas situés a proximité
des lits des rivieres. Ce sont majoritairementpiés et des prairies.

3. Transport solide et nappe phréatique

L’abaissement du lit de la riviere du fait d’'un déf en sédiments transportés,
s’accompagne d’'un abaissement similaire du toiladeappe phréatique. Les ressources en eau
souterraine sont donc moindres et il faut pompdgsaprofondeurs plus importantes.

4. Transport solide et milieu naturel

Une activité en équilibre du transport solide gstosyme de diversité des habitats et des
peuplements. Un transport solide diminué conduin@ chenalisation et une homogénéité plus
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importante. Les connexions hydrauliques entre tegeg basses du lit majeur et la riviere sont
moins souvent sollicitées.

Il faut rappeler que ce sont les crues annuelleplies morphogenes mais que ces crues
ont été souvent combattues. Les conséquences téllagolitique sont une banalisation de la
riviere avec des crues moins fréequentes mais d@linmhent pas les risques pour des crues rares
a exceptionnelles.

En Nouvelle Zélande, sur la partie ouest de I'ile sid, les aménagements sont peu
nombreux. La riviere possede un lit trés large pEespr les bancs et dans les zones de mouilles
de nombreux végétaux. Cette richesse est moinadndg sur les rivieres drainés a I'est car une
grande partie des sédiments est capturée par ihes zie stockages naturelles (lacs) et artificiels
(barrages).
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IV. LA GESTION DES SEDIMENTS

La gestion des sédiments en Nouvelle-Zélande egilsunise en ceuvre a 'amont des
bassins versants c’est a dire en contrélant ceeqrie dans le systeme fluvial.

Les travaux d’aménagement ont surtout consistéesrirdvaux de reboisement comme I'a
fait la RTM (Restauration des Terrains de Montagarelrance.

Les outils réglementaires concernent plutbt demr&tde lutte contre les crues et des
schémas d’aménagement. Il n’y a pas encore despkacial pour les sédiments. En France cette
gestion est émergeante comme nous le verrons el@as lde la Dréme.

A. Une gestion a I'amont du bassin versant

Le contexte historique de I'occupation du sol a trotiimportance de la déforestation
sur I'érosion des zones amont, sources des sédintéatte érosion a déstabilisé I'équilibre des
couches superficielles du sol ce qui a entrainépport de matériaux dans les rivieres. A I'aval,
la riviere s’est engravée en réponse a cet apport.

L’'apport des sédiments en amont peut étre sépgplusieurs mécanismes :
- I'érosion des pentes ;
- I'érosion de ravin ;
- les glissements de terrain.

Les glissements de terrain sont les éléments les\psibles des apports dans la riviere.
Mais ils font suite a des pluies exceptionnellesatt donc des événements tres rares (cas des
glissements de terrains suite au cyclone Bola @utha une majeure partie de I'est de I'lle du
Nord en mars 1988).

Dans certaines régions de la Nouvelle Zélande colittsede I'lle du Nord, le principal
fournisseur de sédiments a la riviere est constitudes érosions de ravin. Dans le bassin versant
de la Waiapoa, plus de 50 % des sédiments provigmigece mécanisme avec 6 800 t/kmz/an. Ce
chiffre atteint méme 20 500 t/km?/an pour la Waiapassin voisin de la Waiapoa. Les
glissements de terrain ne représentent eux que 15%.

Les premiers essais de réhabilitation ont conséstéla plantation de buissons pour
retarder I'érosion (« brushwood retards ») mais ceést avéré inefficace. Depuis 1960, c'est
donc des arbres plus résistants (Pinus radiatajrquété introduites avec succes afin de diminuer
I'érosion.
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Figure 25 : Zone ravinée sur le bassin versant da Waiapu

La reforestation est donc un moyen efficace deeluwtontre I'érosion. Mais les
conséquences de 100 ans de pratiques pastoralest sésibles encore longtemps car les
sédiments stockés dans les différents biefs seedidtribués progressivement. Le délai de retour
a un équilibre est donc difficile a estimer maiseata long (plusieurs décennies). La gestion des
sédiments doit donc concerner le long terme.

Les questions relatives a la gestion des sédineenidouvelle Zélande sont alors :

- A quel rythme le paysage retrouvera son aspectditda phase d’érosion induit par la phase
de déforestation ?

- Comment ce retour a la normale va-t-il interféreeales pratiques agricoles et les zones
urbaines ?

B. Les outils réglementaires

A travers les différentes rencontres avec des aljigteis des rivieres en Nouvelle Zélande,
il est apparu qu'il n'existe pas de schéma diractmncernant le transport par charriage des
rivieres.

Une grande partie des études sur le transport sétiine concerne le transport des
sédiments en suspension. Et méme dans ce cag; & pas de schéma d’aménagement. Ce
constat provient de la complexité du transportreédtaire.

Pourtant la Nouvelle Zélande est équipée de norsbeestations de mesure et d’une carte
détaillée du transport solide en suspension paomg@NIWA). Les problemes de réglementation
et de d’aménagement ne sont pas aussi aigués Eraece du fait du peu d'infrastructures et
d’enjeux dans les zones a risque.
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Dans l'lle du Sud, une des question qui est posg&esaientifiques est de savoir quelle
partie du transport sédimentaire doit étre allou& ampacts humains et quelle partie est
« naturelle ».

L’équivalent des SAGE s’appelle les « CatchmentrBeamais ils ne sont pas aussi
fournis. Ces plans essaient d'intégrer les difffserrommunautés ainsi que les pratiques sur le
bassin versant.

Au niveau régional, il existe également des « Watanagement Plan » mais ils
n’integrent pas une approche a partir du bassisavner Et ils sont focalisés sur le débit liquide.
En ce qui concerne le transport sédimentaire, fagpe choisie est de garantir une certaine
charge de fond. Encore faudrait-il avoir des élésde comparaison.

Pour un nouvel aménagement (barrage, pont...), hé&stssaire de se conformer a la loi
intitulée « Ressource Management Act » et de eralies études d’'impacts (« Environmental
Impact Assesment » et « Environmental Impact Statme

C. Comparaison avec la France et la Drome

La gestion des sédiments est une composante neudella gestion plus globale des
cours d'eau.

En France, c’est la loi sur I'eau du 3 janvier 1202 a initié la prise de conscience sur
importance du transit sédimentaire dans I'équdildles écosystémes fluviaux. Elle interdit en
particulier 'extraction de granulats dans le lineur. Mais c’est surtout la loi du 2 février 1995
relative au renforcement de la protection de I'emwnement et I'approbation des SDAGE
(Schémas Directeurs d’Aménagement des Eaux) en 49i9ént permis la reconnaissance de la
dynamique fluviale comme un élément essentiel éguilibre des cours d’eau. Par exemple le
SDAGE du bassin Rhéne Méditerranée Corse précat@iseétudes d’'impact sur la dynamique
fluviale pour tout projet d’aménagement et insgiela lutte des déficits sédimentaires.

Le fait que cette gestion des sédiments soit assevelle est assez compréhensible : les
phénomeénes sont encore mal connus et les apppridds ont concentré I'essentiel des efforts.

Contréler les débits est devenus possible par dabreux aménagements mais ce
contrdle ne s’exerce que sur des débits courantesipetites crues. Lors de ces évenements de
période de retour inférieure a un an, une bonntepdes sédiments est piégée. Mais en période
de crue exceptionnelle (T>10 ans), les aménagenuwaiennent transparents et le transport
solide devient peu influencé. Il apparait alors d#errissements solides trés visibles par les
riverains. On comprend maintenant pourquoi la gasties sédiments est difficile. C’est donc
principalement a la source que les autorités vaetvenir.

Nous avons vu gu’en Nouvelle-Zélande, cette appmroe$t largement privilégiée. En
effet, le probléme de la gestion des sédimentemsbsé a celui de la France. Les riviéres néo-
zélandaises connaissent des apports sédimenta&ssirhportants (ravins, glissements de
terrain...) dd a la déforestation et aux pratiquestqrales exercées a I'amont des bassins
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versants. L'objectif des autorités néo-zélandagstsalors de diminuer cet apport par fixation du
sol a I'aide de la végétation.

La France a connu le méme probléme d’érosion emtdes bassins versants au XIX
siecle. La RTM (Restauration des Terrains de Mamgaya alors engagé un vaste programme de
reforestation avec l'aide de I'Etat. Maintenang lessins amont sont boisés et le cours d’eau
connait de nombreuses singularités du point du sadmentaire (barrage, seuil) qui limite
'apport et le transport en matériaux. En conséqgegte lit de la riviere s’'incise pour retrouver
un état d’equilibre (cf.)

Le cas de la Drébme est un cas intéressant pouediog des sédiments. En effet, cette
riviere a fait I'objet de nombreux programmes pktet elle fOt I'objet du premier SAGE en
1992 (approuvé en 1997).

1. Cas de la Drome (d’apres le SAGE)

La riviere Drome est un affluent en rive gaucheRthéne dont le bassin versant de 1700
kmz est situé en grande partie dans le départedeelst Dréme. Le style fluvial de la Drome est
une riviere en tresse d'une longueur original emnEe du fait de I'absence de grands
aménagements. Les précipitations annuelles moyesmats de I'ordre de 900 mm avec des
valeurs plus élevées sur les haut versants (1050 bacrue décennale est de I'ordre de 6sm
a Luc-en-Diois. Le sol du bassin versant est ctugstie roches jurassiques calcaires.

L’occupation du sol a beaucoup évolué depuis ladfinXIXeme siécle. Des 1860, de
nombreux seuils ont été construits afin de stahilis lit de la riviere. Parallelement, la RTM a
planté de nombreuses foréts jusque dans les art@&3 ce qui a permis de diminuer
significativement I'apport en sédiments.

Les conséquences aujourd’hui de ces travaux esinaisgon généralisée du lit qui est de
3 m en moyenne. Le déficit en sédiments est esiifié200 000 f c’est & dire qu'il faudrait
plus de 500 ans pour retrouver un état d’avantesfation dans I'état des apports sédimentaires.
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V. CONCLUSION

Le transport sédimentaire conduit a de nouveaull@noes pour les gestionnaires et pour
les scientifigues . Ces problemes ont un tempssiliance beaucoup plus importants que ceux
liés au seul débit liquide. Nous avons pu voirdésts du transport sédimentaire sur son milieu
et sur les activités humaines a travers ce voylagst donc nécessaire de poursuivre les études
pour mieux connaitre son fonctionnement.

Les rivieres de Nouvelle-Zélande permettent de bmnprendre les grands mécanismes
de production et de transport et a montré la coxitgleles phénomenes. Les zones de production
peuvent provenir de I'érosion de surface (liéewdssellement), du ravinement et de glissements
de terrain. Chaque forme d’érosion dépend des taistiques lithologiques et pluviométriques
du bassin versant.

Le transport des sédiments est lié a la capacitéitdu transporter les matériaux qui
dépend elle-méme de la pente, de la taille desms#ds, du débit liquide et donc des
précipitations. Finalement la connaissance hydiqlagd’'un bassin versant est nécessaire mais
non suffisante. Il faut y associer les donnéeslitiques.

En outre les échelles de temps (d0 au stockagespoat et reprise des matériaux) sont
d’'un ordre de grandeur plus longues que les déseralrl’origine des perturbations. Il devient
alors difficile de déterminer quel a été I'état atvat aprés cette perturbation.

Les rivieres néo-zélandaises sont intéressantes @eint de vue car les européens sont
arrivés tardivement a la fin du XIXeme siécle. ld&sordres liés aux activités humaines sont
arrivés dans une période assez récente.

A. La question de la prévision du niveau moyen de laote de fond du lit d’'une
riviere

Un des parameétres auquel s’'intéresse les gestresnde riviere, est le niveau moyen du
lit. En effet, les aménagements mis en ceuvre renspas les mémes si le niveau de la riviere
augmente (engravement du lit) ou bien s’il dimir{ireision). Dans le premier cas, le risque
inondation est accru. Dans le deuxieme cas, lalistalles ouvrages et des berges est mis en
cause.

Un objectif annoncé pour des trongons en équilgmet-étre de garantir une cote fixée.
Afin de remplir cette condition, il est possiblejdeaer sur plusieurs variables du systéme fluvial.

Cependant, I'évolution du niveau est tres difficileprédire car les variables sont trés
nombreuses et les mécanismes ne peuvent pas ®éfpercontrolés.
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Phénoménes difficile ment prévisibles Mécanismes assez bien connus

Autant les capacités de stockage et de transpottassez bien connus au niveau d’'un
bief, autant les apports amont sont tributaires ndécanismes difficlement prévisibles
(éboulements, apport des affluents...). On ne pesppadire avec précision les apports mais ont
peut tout de méme y exercer un contrble gracecauipation du sol. Cette voie est privilégiée en
Nouvelle-Zélande.

Il est étonnant de voir en Nouvelle-Zélande tantmibatagnes sans arbres ni arbustes au
profit des zones de péatures. La production de lainété pendant longtemps un moteur de
I’économie néo-zélandaises. Le déboisement ftesutubrutal et le ravinement important.

De telles pratiques en Europe aurait certainementdnseéquences tres dommageables ce
qui n’est pas trop le cas en Nouvelle Zélande aaopulation est peu dense et essentiellement
regroupée dans les centres urbains. Sur la cotst oeel'ile du Sud (Westland, zone la plus
pluvieuse), le nombre d’habitant est de 30 000 pouerritoire de 23 000 km=.

Apres le grand bouleversement initial d0 a la deftation massive, les rivieres ont
augmenté leur transport solide et ont retrouvé aertain état d’équilibre. Depuis, I'occupation
du sol dominé par les zones de patures n’a plgsévolué pendant plusieurs décennies mais le
transport solide a continué a augmenter ce qui @eaunjourd’hui d’observer des débits solides
tres importants.

On ne peut rester qu’ébahi par tant de rivieredéhit soutenu, a la qualité irréprochable
de I'eau et a des volumes de sédiments transpodésnu en France.



Pour terminer, une image d’'une région de Nouvedllazde beaucoup plus aride :

Figure 26 : Collines de I'Otago a l'est de I'lle dud
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