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INTRODUCTION

La Haute Vallée de I'Aude et ses affluents constitudes milieux naturels riches. Ces cours d’eau
de montagne apparaissent comme des milieux présexxémpts de fortes perturbations. Malheureusement
depuis plusieurs années, les usagers locaux olnsenve accumulation de sable dans I'Aude. A I'arggde
la réduction de la qualité physique des cours dteaahés, I'ensablement est une problématique meaje
la gestion de I'eau de la Haute Vallée de I'Aud® &)

Le « Groupe sable » organisé autour du Sous-pdéfdtimoux cherche depuis plusieurs années a
solutionner ce probléme environnemental. Sur gédie aux multiples enjeux liés a la ressourcesan, un
schéma d’aménagement et de gestion des eaux snméice : le SAGE HVA. Ce schéma est porté par le
Syndicat Mixte des Milieux Aquatiques et des Rig(SMMAR). A la demande des acteurs locaux, ce

syndicat s’est proposé de réaliser une étude pquligaer I'ensablement.

Cette étude a pour objectif de dresser un étalielesdu phénoméne et de comprendre ses origines.
Issu d’'une réflexion de 6 mois sur le sujet, cepoap constitue un document de synthese qui prend en
compte les études précédemment réalisées et ritseties connaissances a partir d’'une collectectméles

effectuées entre avril et juillet 2008.

La présentation de la problématique et le conteletecette étude sont traités dans une premiere
partie. L'ensablement est ainsi replacé dans ldl@neatique plus vaste du transport sédimentaire. La
morphologie des cours d’eau est la résultante équilibre sédimentaire suivant trois composantes :

- L’érosion dans les parties amont

- Le transport des sédiments de I'amont a I'aval

- Le dépbt dans les parties aval.

La deuxieme partie s'intéresse a la compréhensioliedsablement observé sur ce territoire. Les
attentes de cette étude peuvent se résumer emguestions environnementales :

- Ou estle sable en 2008 ?
- D’ou provient-il ?
- Pourquoi s’accumule-t-il ?

En s’appuyant sur le constat 2008 des secteurfiédsuear I'exces de sable, I'étude a pour objectif
d’évaluer la pertinence d’hypotheses préalableréemses dans I'explication du phénoméne. L'ensahbiéme
est ensuite abordé comme un indice de I'adaptdtidit qui recherche un nouvel équilibre.

Enfin, la derniére partie présente sommairemenpiles d’actions qui peuvent étre engagées sur le

territoire pour réduire I'impact de ce phénomerelagualité de la HVA.

Ce rapport s’accompagne d’un atlas cartographique.
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PARTIE 1 : ENSABLEMENT DANS LA
HAUTE VALLEE DE LAU DE : UNE
PROBLEMATIQUE — UN CONTEXTE

1. Une problématique inscrite dans les consciences

1.1. Une problématique locale : ensablement des cou rs d'eau

De la prise de conscience des usagers...

C’est grace aux usagers de la riviere qu'une miseonscience de I'exces de sable dans I'Aude est
apparue. L'émergence de la problématique de I'dasant est donc venue des acteurs locaux. Obsdevant
diminution de la prise de poissons par les pécheurd'évolution des peuplements aquatiques par les
naturalistes, des interrogations sur I'origine desable et son accumulation ont émergé.

Il semblerait que la prise de conscience ait conu@eu cours de I'année 1995, année de la vidange
du barrage de Puyvalador. Elle n'a cessé d’exaftpourtant aucune solution n’a été mise en plaétait

donc important de passer de l'interrogation & lliegpion du phénomeéne.

... A la concertation locale

A partir de ces interrogations, il y a eu une prige compte de cette problématique par les
organismes concernés. Ces derniers ont eu la ¥otbévaluer I'impact du phénomene sur le miliedet

trouver des solutions pour retrouver un habitatdigue moins perturbé.

A partir de 2005, un groupe de réflexion s’est tituns autour du Sous-préfet de Limoux : DDAF,
DIREN, DRIRE, DDE, Agence de 'eau, Sous-préfect®@&EMA, Fédération Aude Claire, SAGE HVA,
EDF. Ce « Groupe Sable » regroupe donc tous lésrazares impliqués dans la gestion des cours difau
d’élaborer une solution concertée pour limiter $ablement de la Haute Vallée de I'Aude. La solution
actuellement retenue par ce groupe est la réalisdtune chasse depuis les ouvrages EDF, dang ldebu
créer artificiellement une crue capable d’évacaesable stocké.

Parallelement & cette réflexion technique menéeidafes années, un besoin de clarification sur la

compréhension du phénomene est apparu.

1.2. Un besoin de compréhension des acteurs locaux

Devant la multiplicité des avis qui ont pu étre gmirr I'explication du phénoméne (les origines de
ce sable, les raisons de son accumulation,...), soilb€le compréhension des acteurs locaux est afjsu

objectifs de cette étude peuvent se synthétisarqarquestions simples :

Compréhension du phénoméne de I'ensablement dautetVallée de I'Aude Aolt 2008 g5



* Ouestle sable ?
» D’ou provient-il ?

¢ Pourquoi s’accumule-t-il?

1.3.  Un SAGE en HVA pour un territoire de montagne & des
enjeux multiples

1.3.1. Autour d'un cours d’eau torrentiel

La Haute Vallée de 'Aude constitue le secteur anmuence fleuve cotier d’une longueur totale de
223 km. Le territoire de la Haute Vallée forme wemdité homogene : zone de montagnes (Pyrénées et
Corbieres) avec des cours d'eau aux vallées &rateaux fortes pentes. Ce territoire représente un
superficie d’environ 1500 kmz. Le linéaire du fleusompris dans la Haute Vallée est de 90 km aveure
affluents principaux : la Lladure, le Galbe, la $auate, I'Aiguette, le Rébenty et la Sals (Carte 1).

Depuis le Roc d’Aude (sa source a 2135m NGF) jasguhoux (altitude 150m NGF), le fleuve
traverse des structures géologiques trés diffééesci globalement, un socle cristallin granitiquag
couverture sédimentaire de la zone pré-pyrénéamseformations métamorphisées du secondaire, cgeelqu
zones alluvionnaires et des formations du Crétapérgeur (Sautter, 1999).

Cette variété de substrats géologiques donne titober contrasté, variant entre des sommets, des

plateaux et des vallées encaissées jusqu’a desgypittpresques.

1.3.2. Une ressource en eau pour de nombreux usager s

La Haute Vallée est un territoire rural dont la plagion est concentrée dans le secteur aval adur
deux villes principales, Quillan et Limoux (faibppulation : environ 33000 habitants sur I'ensenthle
territoire).

Ancien poumon industriel du département, cetteviaétin’y est plus tres développée. Néanmoins,
une activité¢ implantée depuis 1900 conditionne encke fonctionnement du fleuve. Il s'agit de
I'hydroélectricité. Environ 90% du volume d’eau aehpasse dans des conduites forcées pour alimester
usines de haute chute.

Les bassins versants sont dominés par un couvestier. Malgré la déprise agricole, il subsiste un
agriculture extensive : des surfaces encore imptasasont dédiées au pastoralisme.

Les riviéres de la Haute vallée de I'Aude offrenssl un cadre prisé pour certains loisirs : péche,
activités d’eaux vives. En téte du bassin, le niassi Capcir a une économie basée sur les sports de

montagne, été comme hiver.

1.3.3. Le SAGE : une démarche volontaire

Issu d’'une volonté locale, un Schéma d’Aménageraede Gestion des Eaux, ou SAGE, se met en
place sur le bassin versant de la Haute ValléeAdelé. L'objectif de ce schéma est de constituer e

concertation locale un document qui permette urstiaze équilibrée de la ressource a I'échelle dusibas
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versant. Le respect des équilibres naturels deésuribhquatiques est au centre de ce schéma, tqreaant

en compte les besoins des activités humaines.

A travers de multiples rencontres entre I'animatiiltt SAGE HVA et les acteurs ainsi qu’a travers
sa participation au Groupe Sable, le besoin de céimamsion de I'ensablement des cours d’eau de la HV

est apparu prioritaire.

1.4. LE SMMAR : une gestion coordonnée de I'eau sur le
bassin versant de I'Aude

A I'échelle du bassin versant de I'Aude, il existee structure qui impulse, porte et coordonne une
gestion solidaire de I'eau. Il s’agit du SMMAR, $irat Mixte des Milieux Aquatiques et des Rivier€s.
syndicat est la structure porteuse du SAGE HVAsCdonc cette structure qui s’est proposée poliseta
cette étude synthétique sur la compréhension dngohéne. Le SMMAR porte aussi deux autres SAGE sur
I'’Aude (SAGE Fresquel et SAGE des Basses PlainelsAdigle). Il a donc un rdle de coordination inter-
SAGE au niveau du bassin de I'Aude. La compréhensie I'ensablement en HVA s’inscrit dans la

problématique du transport solide sur tout le colerse fleuve.

1.5. Une étude pour éclairer le phénomeéne d’ensable ment

Cette étude a pour objet la compréhension du phénem’ensablement de I’Aude par une approche
globalisée au niveau de I'ensemble bassin ver€2eite mission s’inscrit dans une réflexion génédde
gestion des eaux en HVA (SAGE HVA) portée par IeNGAR.

2. Le sable : un élément du lit du cours d’eau

2.1. Sable : une classe de granulométrie

Les sédiments sont des matériaux produits parsiénodes bassins versants constituant le fond des
vallées et des lits des cours d’eau.

Une fagon de les différencier ces sédiments egireledre en compte le diamétre de ces particules
minérales. Ainsi plusieurs classes granulométriqueepu étre identifiées (Wentworth (1992) in Malaet
Souchon 1989) :

e Rochers (>1024 mm)

e Blocs (256-1024 mm)

e Pierres (64-256 mm)

e Cailloux (16-64 mm)

e Graviers (2-16 mm)

e Sable (0,0652-2 mm

e Limons (0,0039-0,0065 mm)
e Argiles (> 0,0039 mm)
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Le sable est donc un sédiment ayant un diamétrereen 0,0652 mm et 2 mm.
La composition granulométrique du lit mineur edtédente dans chaque cours d’eau. Elle évolue

aussi dans une méme riviére. En régle générdaillades sédiments majoritaires diminue d’amaonéeal.

2.2. Le sable : un élément mobile

Il parait nécessaire de présenter brievement comserdéplacent les sédiments dans les cours
d’eau. La question sous-jacente dans cette patti€Comment se déplace le sable ?
Selon le diamétre des particules, la matiere estsportée par I'eau courante sous trois formes
(Campy & Macaire, 2005) :
e Charge de fond: la progression vers I'aval se fait par roulemethidbu par traction au fond
du chenal. C'est le mode de transport majoritamasdles cours d’eau de montagne. Il
concerne les particules d’un diamétre supérieyb@d (sables grossiers, graviers, cailloux,
pierres)
» Matiére en suspension progression rapide vers l'aval dans la massaud’€e sont les
particules fines qui sont concernées par ce modeadsport (sables fins, argiles et limons)
« Charge dissoute progression identique a celle de I'eau. Elle eone les ions (particules
minérales solubilisées) issus de I'altération chimei des roches meéres.
Le transport par I'eau dépend globalement de dewsefrs : la vitesse de I'eau (traduisant son
énergie) et la taille des particules sédimentalrag-igure 1 montre que I'énergie nécessaire aspart du
sable est relativement importante (voisine de 18cn@ette condition est généralement réunie lordesie

cours d’eau sont en hautes-eaux.
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Figure 1 : Domaines d'érosion, transport et sédimeation par I'eau en fonction de la taille des paritules

et de la vitesse du courant (in Campy et Macaire, (05, D'aprés Hjustrom, 1939)

Les stocks alluviaux couvrent des durées difféesdon leur localisation dans le systeme. Les
processus qui les génerent varient selon I'écllelleemps considérée (selon Campy & Macaire, 2005) :

e Echelle de la saison : le bilan sédimentaire déplmsdfluctuations du débit hydrique (crues-
décrues) : le stockage apparait en phase de déerggéstockage a débit croissant et un
simple transit a I'état stationnaire.

» Echelle de la décade au siécle : les facteurs elatagissent peu sur le bilan sédimentaire
pendant cette durée, hormis les catastrophes djnest aléatoires. Les fortes variations de

bilan relevées au cours du XXe siecle sont sudtitibuées a la pression anthropique.

Le transport sédimentaire est donc fortement dégerdies variations hydrologiques, en particulier
de la présence relativement fréquente de débit moggne, c'est-a-dire capable de mettre en mouvdegent
sédiments pour les déplacer vers I'aval. Cela petme remobilisation des sédiments accumulés dalits |
mineur.

En phase de récession de crue, le charriage cesgeegsivement. Les sédiments vont se déposer

successivement suivant leur diamétre : d’'abordddats, puis les cailloux et les graviers et eldigable.
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2.3. Ensablement : un déséquilibre de la granulomét  rie

2.3.1. Définition de I'’ensablement

Un état d’ensablement correspond a un exces daegtli sableux par rapport a une situation qui est
jugée comme normale. Ainsi dans le cas de HautE&/ae I'Aude, une définition de I'ensablement peut
étre proposée : kajection de sédiments fiffsables)olmatant les substrats caillouteux [...] au dégimhde
la macrofaune benthique & piscicdle.] (Astrade, 1999) ».

Le constat de I'ensablement est donc le résultah dléséquilibre de la granulométrie. Afin

d’appréhender I'état de dégradation du milieusilreécessaire de définir un état de référence.

2.3.2. Déséquilibre granulométrique et taux de reco _uvrement de sable

La dégradation d’'un milieu (ici un excés de salstepprécie généralement en comparant un état
observé a une situation jugée optimale, un éta¢féeence.

Il n'a pas été trouvé d’'état de référence adapiesaécificités du territoire dans la bibliographie.
D'aprés les recherches menées, il n'existe pas atmébs historiques informant sur la composition
granulométrique de I'Aude dans son état naturel nivies aménagements anthropiques; ceux
hydroélectriques datent du début de XX siéecle. iBsmations auraient permis d’établir un état dilien
qui aurait pu étre jugé comme état non dégradéret dtat de référence.

Il a donc été décidé de se tourner vers la recbedtin état de référence pour tout le territoire au
sein des secteurs prospectés, mais en vain. En effmme nous le verrons dans la suite du rappert,
territoire se trouve fortement marqué par une gearatiéte :

= De roches affleurantes
= De pentes et de profils de vallées

C’est donc en appréciant les variations de reconenté du sable dans différents segments et sa
proportion avec les autres classes granulométriginss qu’avec I'expérience des prospections deiter
gu'il a été choisi de qualifié un segment commasablé ». La méthode et les seuils retenus poumidéf

I'ensablement sont présentés dans la suite du refgboPartie 2 A/ 1.1).

2.4. Ensablement : preuve d’'une dynamique sédimenta ire
perturbée

S’intéresser a un exces de sédiment, c'est s'sdéreplus largement a la problématique de la
modification du transport solide. Les sédiments@nés dans le lit d’'un cours d’eau ne sont pasfigh
constate sur toutes les rivieres une dynamiquersgdaire. La Figure 2 présente le concept de lléngei

dynamique mis en évidence par Lane (1955).
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Figure 2 : Le principe de I'équilibre dynamique (D'aprés Lane, 1955)

A travers I'image de la balance, on comprend quvastiles évolutions des différentes variables, le
cours d’eau passe d’'un stade d’érosion a un seadepbt.

Dans le cas d'une riviere de montagne comme ladldatiée de I'Aude, plusieurs parametres, dits
« variables de contréle », influencent cet équalidynamique :

« Débit liquide (Q) : a travers lequel le cours d’@aune certaine énergie

» Débit solide (Qs) : les sédiments qui transitemisda cours d’eau

* Pente de la vallée et pente du cours d’eau détarmniiénergie de la riviere
¢ Quantité et nature des sédiments qui arrivent daosurs d’eau.

L’ensablement (accumulation de sédiments fins datis du cours d’eau) est di a la modification
d’'un ou plusieurs de ces parametres. Il va s'opgligdt avec des débits liquides faibles, des dé&mtides
faibles, une pente faible et des apports de matéii@portants. On le constatera plutot sur les gome
mouilles, les seuils étant plus favorables au stgekde sédiments grossiers. La compréhension de
'ensablement passe donc par I'étude des modificatide la dynamique sédimentaire a travers ces

différentes variables.

2.5. Ensablement : Impact sur le bon fonctionnement des
cours d’'eau

Le constat visuel de I'ensablement de la HVA edtodgine de la prise de conscience de la
problématique. Au premier abord, I'aspect paysaigeicette vallée pittoresque est détérioré. Un matbst
sableux monotone est venu recouvrir par endrogdtiees et des étendues caillouteuses.

Ce changement visuel du fleuve a été réalisé @areuses reprises lors des différents entretiens.

« Autrefois une fosse était présente sous le pold tbute menant & Escouloubre. Aujourd’hui, le

sable est venue combler la riviere et a réduitdafpndeur d’eau a cet endroit. »
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Bien plus qu’une seule perturbation visuelle, lasiement a des conséquences lourdes sur le bon
fonctionnement des cours d’eau. Plusieurs étudemontré la diminution des especes aquatiques.nBsra
al en 1995 (in Groupe de travail HVA, 2001) ont catsstque I'ensablement avait considérablement réduit
les zones de frayeéres. Les sites recouverts déegsaat potentiellement utilisables pour la repiiun de la
truite ne représentaient que 0,8 % de la surfaaglié®. Les études sur les invertébrés aquatiquergnent
une détérioration importante du fonctionnementdgmue dans les secteurs ensablés (Groupe deltravai
HVA, 2001). A travers ces quelques constatationk geerte de biodiversité et de productivité dueunil on
s’apercoit que I'ensablement modifie I'habitat plqye des cours d’eau. Anciennement biogéne, legatsb
ont vu s’accumuler une couche de sable détériaepbtentiel.

Ainsi, une grande partie de I'Aude a perdu de swérét halieutique, d’'ou le mécontentement des
pécheurs face a ce probleme.

L'ensablement a un impact sur le bon fonctionnententfleuve. A travers la diminution de sa
capacité d’accueil pour la faune aquatique, ce soski les services que nous rend la riviere qat so
détériorés. On peut citer comme exemple la dimimutle la capacité d’autoépuration du fleuve en lien

direct avec la qualité de I'eau pour la consomnmatiomaine.

3. Appréhender I’ensablement - Approche globale &
concertée

La méthode pour la présente étude repose sur piasipproches. Elle vise a étudier les parametres
expliquant I'accumulation de sédiments. Elle s@itaaussi a caractériser I'étendue du phénomeénke sur

territoire et & en appréhender I'évolution temperel

3.1. Variables de contrble pour appréhender 'ensab  lement

Considérant que I'ensablement est I'expressionpaeturbations de la dynamique sédimentaire du
cours d’'eau, il a été choisi d’étudier les varialde contrle de ce phénomene (apport de matédabxis,
pentes etc.).

A travers la formulation de différentes hypothéskes, été recherché la part de chaque variable &

I'origine de I'ensablement.

3.1.1. Un apport en sédiment excessif ?

Les premiers éléments a prendre en compte sopataesnetres influengant I'apport de sédiments au
cours d’eau, c'est-a-dire de définir leur origiPeur étudier cela en Haute Vallée de I'Aude, défdes
hypothéses sont énoncées sur le sujet :

= Le sable est-il produit naturellement sur le bassirsant ?
= Y a-t-il des modifications dans I'occupation detsgmopices a I'érosion (forét, agriculture,
paturage,...) ?

= Les différents aménagements des versants ont-ilmpact sur le phénomene ?
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o Pistes forestieres
o0 Talus routiers
o Domaines skiables

= Les extractions en carriere influencent-t-ellegiénoméne ?

3.1.2. Des débits insuffisants ?

Le deuxieme élément a considérer dans I'étude dgrlamique sédimentaire est la prise en compte
des débits. Débit liquide (quantité d’eau qui tiendans le cours d’eau par unité de temps) et délide
(quantité de matériaux qui transite dans le coleaupar unité de temps) sont tres liés. C’esgloesque
I'eau est courante et qu’elle dispose d’une ceetaimergie qu’elle transporte des particules mieérat donc
des sables.

S’intéressant a cette problématique, plusieurs tingses peuvent étre posées :

= Les débits actuels sont-ils suffisants pour assurdransport solide?

= Les activités anthropiques modifient-t-elles lebit?

3.1.3. Des caractéristigues physiques limitantes ?

Un dernier élément est a prendre en compte : lestggistiques physiques du cours d’eau. En effet,
I'énergie du cours d’eau déterminant sa dynamigakéngentaire est fortement liée aux pentes du adieesu
et de sa vallée. Plus la pente est forte, pluseigie et donc le transport de matériaux sont pieiéerent
importants.
Plusieurs hypothéses sont a émettre :
= La pente des cours amont est-elle suffisante ?
= Les modifications locales des pentes permetteas-@hturellement un stockage ?

= Les aménagements hydrauliques offrent-ils des tiondidéfavorables au transport ?

3.2. Un probléme appréhender dans I'espace et dans le
temps

3.2.1. Dulit des cours d'eau a leur bassin versant

Il est important de comprendre ou s’observe le ph#@me mais aussi d’ou provient ce sable. Ainsi,
il est intéressant de considérer deux échellesaspat

- L’analyse awniveau des cours d’eguour observer leurs caractéristiques sédimentaites
été choisi de s’intéresser au lit de 'Aude et peacipaux affluents sur le périmétre du
SAGE HVA.

- Lavision du phénomene élargia niveau du bassin versantine échelle a laquelle on doit
chercher les sources de sédiments pour répondrgquiestion : D’ou vient le sable ?

- Une comparaison avec d’autres bassins versantgic@par cette méme problématique

- Un saut a I'extréme aval du fleuve Aude pour comeasi une problématique de transport

solide est aussi constatée : manquent-ils de 8able
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3.2.2. Du constat 2008 a son évolution dans letemp s

La problématique a aussi été appréhendée sur tnefledtemporelle. En partant de I'élaboration de
I'état des lieux réalisé en 2008, il a été reché it était possible d’évaluer une évolution dépbmeéne.

e Un état des lieux actuel exhaustif : Des prospestierrain dressent I'état de recouvrement
par les sables des lits des cours d’eau en Haukée\de I’Aude en 2008.

» La connaissance du passé pour évaluer I'évolutiorpldénomeéene a partir de données
anciennes, en recherchant les références biblibignags existantes et en s'appuyant sur la
meémoire des acteurs locaux.

« Une projection dans l'avenir: pour estimer I'éw@n probable du phénoméne en Haute
Vallée de I'Aude.

Mais au vu de I'hétérogénéité des méthodes emplogedl n'a pas été possible de mettre en

évidence des évolutions.

3.3.  Trois moyens pour une méthode

Sur une durée de 6 mois, chaque étape de I'ététie glanifiée au préalable (Annexe 1). Trois axes
principaux ont été retenus pour réaliser cetteedtud
= Réaliser un état des lieux 2008 par des prospectierierrain
= S’appuyer sur les études déja réalisées en HVA
= Recueillir 'avis des acteurs locaux concernés

La méthode générale est l'analyse de toutes lesrnmations recueillies pour proposer une
explication claire a I'ensablement

3.3.1. 150 km de prospection terrain

La réalisation d'une phase de prospection terggomd aux objectifs principaux :
= Appréhender le contexte général du périmetre d&épalir connaitre le bassin versant
= Réaliser un état des lieux global avec une apprtarhioriale :
0 état de I'ensablement des cours d’eau

0 compréhension et identification des sources d’'a@mgosable sur le bassin versant

Le territoire investigué comprend I'ensemble dueeds hydrographique du territoire du SAGE-
HVA. La recherche ne s’est pas restreinte auwesestes plus problématiques comme cela a étésldares
d’autres études antérieures : le linéaire de I'’Apidespecté a été élargi et les affluents ont éségor compte

L'attention s’est portée sur le fleuve Aude, pradpade maniére quasi-exhaustive entre son arrivée
dans le barrage de Matemale (limite amont) jusdp’'ataversée de Campagne-les-bains (limite avad}. L
affluents ont aussi été étudiés, particulieren@iguliette et la Bruyante.

C’est ainsi que 150 km de cours d’eau divisés ese@Bnents ont été arpentés (Carte 2).

Plusieurs moyens ont été utilisés :
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= Prospection a pied le long des secteurs fortemesaldés & pour certains sites difficiles
d’accés

= Visites ponctuelles en différents points pour peair le fonctionnement général de certains
affluents.

= Canoé : A partir de la résurgence de Font Maur g€®»de Pierre Lys), car I'observation du
lit mineur de I'Aude depuis la berge ne permetmits une bonne appréciation du cours
d’eau. Il a donc été organisé une descente en daneédré par un professionnel des eaux
vives)

Cette étape a nécessité un volume de travail impo(t500 km de trajet en voiture et une vingtaine
de journées de marche et une journée de descertane). En effet, trois facteurs rendent la cttlec
d’information difficile en HVA :

= Le territoire étudié est vaste (90 km séparentAmgies a 'amont de Limoux a l'aval)

= Certains secteurs sont difficiles d’acces (Gorge€drcanet en particulier)

= La variation des débits de I'Aude a l'aval des cales électriques diminue les périodes
propices au repérage de terrain

Intégrant ces contraintes du territoire, une méttamlterrain a été élaborée.

En amont, les prospections se sont arrétées anpitéxde la carriere pres de la RD32 sur la
commune des Angles.

A l'aval, I'observation détaillée a été réalisésdu’a la restitution du canal de fuite de la cdatde
la Forge, commune de Quillan.

La méthode n'a pu étre appliquée a I'aval de dattge car le recouvrement sédimentaire était
difficile a observer. Néanmoins, la descente effiéeten canoé jusqu'a Campagne-sur-Aude a permis

d’'observer le lit, en particulier la présence dedsade sable.

Choix de la méthode employée

La méthode choisie consiste a apprécier la morgi®lau lit mineur afin de déterminer le
recouvrement surfacique du sable, sa proportion Bgeautres classes granulomeétriques et leursitémas
de 'amont & l'aval.

Cet inventaire cherche a décrire I'état sédimeatabservé sur des secteurs homogenes de riviéres.

Le but est de dresser une appréciation générdlétdedue du phénoméne en 2008.

Sectorisation du réseau hydrographique en unités meogenes

Afin d'identifier au mieux les secteurs homogéne® sectorisation préalable des cours d'eau a été
réalisée. Le territoire a été divisé en différetmsncons délimités par les caractéristiques duakése
hydrographique suivantes :

= Organisation du réseau hydrographique : Différdimiaentre I'’Aude et ses principaux

affluents
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= Changement de trongon sur I'’Aude aux principaleglaences.
= Aménagements influencant les écoulements et leardigues sédimentaires : Barrages et

prises d’eau

Cette sectorisation a été affinée en fonction dessiwations de terrain. Les trongons ont été divisé
en segments représentant une portion de cours digmt un fonctionnement homogéne. Les criteres pou
apprécier 'homogénéité d’'un segment sont :

= Recouvrement sédimentaire homogéne

= Conditions hydrodynamiques homogénes

Collecte des données sur le terrain

La méthode employée ne nécessite qu'une seulerpergoour réaliser les relevés. Les outils de
terrain utilisés pour cette étude sont élémentaires
= Des supports cartographiques papier (Impressiogarie Scan25)
= Une tige en acier graduée pour évaluer la profondesable
= Des abaques permettant de s'appuyer sur des métheal@ées pour mesurer la
granulométrie, le taux de recouvrement et idemtifis facies d’'écoulement (Annexes 3, 4
&5)
= Une fiche pour relever les données de terrains ¢kar)
= Un appareil photographique (il a été choisi de thres une base importante de
photographies du territoire)
= Des flacons pour recueillir des échantillons deirsédt (afin de constituer un stock de
prélévements représentatif de la problématique).
Les prospections ont été réalisées de mai a jul&8. L'observation du fond des cours d'eau
nécessite une bonne visibilité. Le travail de fareété possible lorsque les conditions climatsgémient

réunies, mais surtout en I'absence de lachers dlepuis I'usine hydroélectrique de Nentilla.

Caractéristigues physigues des cours d'eau observiss des prospections (fiche Annexe XX

La méthode de terrain a été élaborée spécifiquepmunt cette étude tout en s’appuyant sur des
publications reconnues.
L'appréciation des facies d’écoulement dominantseaxtondaires s'est faite selon la description
standardisée de Malavoi & Souchon 2002 (Annex&@&lut étant de caractériser si I'organisation rdlil
du segment avait une tendance naturelle au stodegédiments fins (mouilles) ou a I'inverse awclkhge
de sédiments grossiers (seuils).
Il est possible de regrouper les différents fadiéwits sur le terrain dans les deux catégories :
« Mouilles: Fosse de dissipation (FD), Mouille de concaW€}, chenal lotique (CLO)
¢ Seuils: Rapide (RAP), Radier (RAD), Cascades (CAS)
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Afin d’évaluer la répartition spatiale des différensédiments et en particulier des sables, le
recouvrement de chaque classe granulométrique apétécié visuellement. Des classes granulomésique

ont été définies a partir de I'échelle granulonogtei de Wentworth (1992).

Tableau 1 : Echelle Granulométrique adaptée de Wentorth (1992)

Classes de taille
Nom de la classe (diametre en mm
granulométrique perpendiculaire au
plus grand axe)
Rochers/ Dalles > 1024
Blocs 256-1024
Pierres 64 - 128
Cailloux 16 - 64
Graviers 2-16
Sables (Fins & Grossiers) 0,06 - 2
Sédiments Fins (Limons & Argiles) < 0,0625
Les différenciations faites sur le terrain entrels@rossiers et sables fing
et entre limons et argiles n'ont pas été conseavis dlanalyse des données

L'appréciation du taux de recouvrement s’appuie Kaipaque de recouvrement en classe de
pourcentage de Prodon (Annexe 5).
Une attention particuliere a été portée sur ledesalDifférentes informations ont été collectées
comme :
Epaisseur maximale de sable

j—l

= Epaisseur moyenne

= Répartition du sable dans le lit mineur
j—l

Présence de bancs de sable & de végétalisatiotuélen

3.3.2. Des études déja dédiées a la problématique

L'élaboration de la méthode s’appuie sur une agprdhéorique concernant le transport solide et le
fonctionnement des cours d’eau.
La phase bibliographique de cette étude a un daipbetif
» Appréhender le fonctionnement théorique sédimentigs cours d’eau
* Recueillir des données existantes sur I'ensablesehtVA.
Depuis 1994, au moins six études ont traité aves pu moins de détails la problématique du
transport solide. Malheureusement la diversité rdéthodes utilisées et des secteurs étudiés compléqu

mise en relation de ces études.

3.3.3. 34 acteurs locaux pour des avis variés

De nombreuses prises de contact (Annexe 6) onieeuldrs de cette étude avec la volonté de
rencontrer les acteurs locaux concernés par ldé@ratique (entretiens téléphoniques, rendez-voaeréies
sur le terrain avec certains acteurs).

Différents types d’acteurs ont été consultés :

e 7 élus territoriaux
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e 14 usagers (représentants de pécheurs, d’assaciaimraliste, de sports d'eaux vives,
gestionnaires de domaines skiables,...)
¢ 10 techniciens / Organismes d’Etat (ONEMA, DDAFteiciens territoriaux,...)

Aussi 3 experts de cette problématique ont étéutt@sspour appréhender au mieux I'ensablement.

Les objectifs de ces rencontres sont multiplespfemier lieu, il s’agit de recueillir leurs avisrda
compréhension du phénomeéne avec la volonté de ttomna
e Leur perception sur ce phénomene, son évolutioar&explication
* Les pistes d’actions gu'ils proposent
Ces rencontres ont aussi été le moyen de récdlteorapiler les données existantes, et aussi de
comparer la Haute Vallée de I'Aude a d’autres lmsssersants afin d’essayer d'élargir la réflexi@est
essentiellement a travers les contacts pris agaeddniciens et experts que ces themes ont étdéabo
L'opportunité d’avoir un groupe de réflexion déjanstitué, le Groupe Sable, a permis de réaliser
cette étude de maniére concertée. Ce groupe amisaéré pour cette étude comme un groupe de gédota

Lors de trois réunions, les objectifs de I'étudm avancée et ses conclusions ont été préserdiscetes.

3.3.4. Une unigue synthése pour tout comprendre

En s’appuyant sur les moyens cités précédemmeatgié choisi de construire cette étude comme
une synthése expliquant la compréhension du phémmi&nsablement. Cela s’'appuie sur la construction
d'un raisonnement personnel a partir d’élémentdidgtaphiques connus en essayant de confronter les

différentes conceptions qui peuvent exister a gegar cette problématique.
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PARTIE 2 : QUELLES EXPLICATION S
DONNER A L'ENSABLEMENT
CONSTATE ?

Al ETAT DES LIEUX 2008 EN HVA: UN
POINT DE DEPART

Cette partie présente I'état de recouvrement sédaire du réseau hydrographique de la HVA en

2008. L'objectif étant de répondre a la questi@u:est le sable ?

1. Les cours d’eau de la HVA : un ensablement hétérogene

Il a été établi une caractérisation du réseau lydphique de la Haute Vallée de I'Aude suivant la
méthode décrite précédemment (cf. Partie 1, 3.3.1).

A l'issue des prospections de terrain, le résealdgraphique a été sectorisé en différents segments
(de longueur variable). Chaque linéaire de coumsaw’ainsi délimité a été jugé comme ayant un
recouvrement sédimentaire homogene. Une base deeoma été constituée a partir des données celtecté
sur le terrain pour chacun des segments du résesadraphique.

L'inventaire et les caractéristiques principalesds segments sont présentés dans I’Annexe 7.

L'ensemble du réseau hydrographique prospectésepre 63 segments. L'’Aude sans ses affluents a
été divisée en 32 segments. Pour chaque segmenbage de données a été constituée a partir dagafon

collectées sur le terrain.

1.1. Qualification du déséquilibre sédimentaire

Afin de qualifier I'état d’ensablement de la HVAnai sélection des classes granulométriques a été
réalisée. Parmi les classes relevées sur le teteaimochers-dalles et les sédiments fins n’ostgia pris en
compte. En effet, ces éléments ne sont pas détmntsipour apprécier un exces de sable détérioeant |
potentialités d’habitats. Les rochers et dallespadicipent pas a la qualification du potentiel abfiat
écologique. lls sont quasi immobiles et peu biogéhes sédiments fins n’étant pas 'objet de céttele
centrée sur les sables, il a été décidé de nenp@sie compte.

Pour présenter graphiqguement le déséquilibre sédaine, les données ont été projetées dans un
diagramme ternaire.

Les classes granulométriques restantes ont ét@ugggs par rapport a leur potentialité d’habitat :

- graviers et cailloux : sédiments fortement biog€ifregere a truite)
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- pierres et blocs : sédiments moins biogénes mindts en quantité importante
dans un cours d’eau de montagne
- sables : au centre de la problématique, ils onfréi&s spécifiquement.

Pour chaque segment de la riviéere, un pourcentageabuvrement relatif uniguement a ces trois
variables a été calculé. Chaque segment a été place diagramme ternaire suivant ces trois caiego
(Annexe 8).

Cette représentation graphique a été comparée #&senations de terrain pour qualifier
'ensablement. D’aprés la comparaison du graphigwec les observations de terrain, la variable
blocs/pierres n’explique pas I'ensablement. Sedisx variables sur les trois prises en compte gueiit
I'ensablement :

- Calilloux/graviers : au-dela dune proportion relative det5% de
cailloux/graviers les segments ne sont pas corésd®#mme ensablés

- Sables: au dessus d'une proportion relative #6%, les segments sont
considérés comme ensablés.

Afin de nuancer la notion d’ensablement, d’autresils suivant la teneur en sables ont été définis
toujours par rapport aux observations de terrain :

- De 20% a 35% : segment moyennement ensablé

- De 35% a 60% : segment fortement ensablé

- De 60% a 100% : segment trés fortement ensablé.

Ces seuils ont été définis afin de permettre degpaoaisons. lls se basent essentiellement sur des

impressions de terrain.

1.2. L’Aude : un ensablement compartimenté

A partir des observations de terrain, le recouvrgreédimentaire du lit mineur de I'’Aude en HVA a
été mis en évidence.
La carte 3 présente le recouvrement sableux cénstat2008. Les segments caractérisant I'’Aude
peuvent étre regroupés en trois grands secteurs :
« Al'amont de Puyvalador, les proportions de saldesont pas importantes, a I'exception du
segment amont de I'Aude (01_a).
e La zone entre Puyvalador et la confluence aveqguatte (11_a a 16_a) qui coincide avec
I'usine hydroélectrique de Nentilla : elle présemterecouvrement sableux globalement plus
important et assez hétérogéne (maximum de 80%rétiade la confluence avec le ruisseau
de I'Aguzou ; minimum de 15% pour un segment dasgibrges du Carcanet)
» A l'aval de Nentilla et jusqu’a Quillan, le recoenent sableux diminue dépassant rarement
les 20%.
D’une maniére générale, il n'apparait pas de gradienont/aval dans la répartition du sable. Les
variations de recouvrement montrent une compartiatiem dans sa répartition. Il est nécessaire direne

en relation la proportion de sable avec les aulgesses granulométriques donc apprécier I'excéslie.
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Le Tableau 2 présente les proportions prises emptpour caractériser I'ensablement. Ces données

ont été calculées a partir des relevés du recownmepour chague segment.

Tableau 2 : Proportion des différentes fractions ganulométriques prises en compte pour lI'ensablement

segments de I'Aude en HVA

Recouvrement lit mineur
Linéaire | Blocs | Cailloux

Segment km Pierres| graviers Sables | Ensablement
Depuis 'amont |01 a 1,413 18% 47% 35%
A du ; 02 a 2175 | 53% | 36% | 10%
arrage de - 19s p 2061 | 32% | 52% | 16%
Matemale . 5 .
jusqu'au barrage | 92_¢ 3,990 26% 53% | 21%
de Puyvalador |03 a 0,193 60% 30% 10%
11 a 0,849 47% 13% | 40%
11 b 1,911 39% 17% | 44%
11 ¢ 1,475 52% 2% | 46%
11 d 0,524 38% 25% | 38%
11 e 2,291 35% 24% | 41%
11 f 1,751 38% 13% | 50%
Egt;iﬁsgggrggt 12 b 2,854 | 56% | 22% | 22%
['Usine de 12 b 2,971 22% 33% | 44%
Nentilla 13 a 0,540 44% 11% | 44%
13 b 1,461 56% 22% | 22%
14 a 0,478 37% 16% | 47%
14 b 2,216 11% 6% | 82%
15 a 4,257 26% 11% | 63%
15 b 1,995 43% 17% | 39%
16 a 4,402 50% 5% | 45%
Entre Nentilla et | 17_a 1,457 63% 26% 11%
Saint Georges (17 b 0,667 33% 33% | 33%
31 a 3,560 71% 18% | 12%
Entre l'usine 1310 1,137 60% 20% | 20%
Sa|nt Georges 32_a 3,470 53% 32% 16%
(Axat) 32 b 1,637 49% 37% | 14%
& la Restitution |33 a 2469 | 50% | 40% | 10%
ge'us'”e ,?Ie la 33 p 0,625 | 50% | 40% | 11%
orge (Quillan) 5" 0412 | 37% | 32% | 32%
33 d 0,329 33% 22% | 44%

Tres fortement ensabl Moyennement ensablé
Fortement ensablé - Non ensablé

S’appuyant sur les observations de terrains, uéseptation plus détaillée est importante pour
comprendre I'état sédimentaire de I’Aude et aistinger son état d’ensablement.
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1.2.1. L’Aude a I'’Amont de Puyvalador (Carte 4)

Ce secteur a été divisé en cinq segments représ@nsakm de cours d'eau.

La source de I'Aude (Lac d'Aude) n'a pas été paiépelLe segment 01_a représente I’Aude dans sa
partie amont, qui ne connait pas une artificialisatle ses débits. Une bonne variété sédimentaire e
présente, les cailloux et graviers sont en parécudien représentés (Figure 3). La Figure 4 ithude

recouvrement sédimentaire du segment 01_a.

100% - W Sédiments fins

BT TR I Sables
80% P _
’ & Grawviers

60%- @ Cailloux

40% | FFa O Pierres

@ Blocs

20% - rr

@ Rochers Dalles

0%
01_a 02_a 02_b 02_c 03_a

Figure 3 : Recouvrement sédimentaire par segment,udle en amont de Puyvalador
Les autres segments (02_a, 02_b, 02_c) sont shiées les barrages de Matemale et de Puyvalador,
zone sur laquelle le débit de I'Aude est artificiées segments ont un recouvrement sableux peutampo
aucun ensablement n'est constaté (entre 10 et 208oproportion de cailloux, de graviers et surtdat
pierres est relativement importante. Sur cetteigortelativement plate (Plaine du Capcir), le codes
I’Aude est méandriforme. Il a pu étre observé geitaines berges concaves soumises a érosion metaie

nu des terrains sableux (Figure 5).

Figure 4 : L'Aude en amont du barrage de Figure 5 : Cours sinueux de I'Aude entre Matemale
Matemale (seg. 01_a) et Puyvalador (seg. 02_a)
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1.2.2. L’Aude entre Puyvalador et Nentilla (de 11 a a 16 a), (Carte 5 et
Carte 6)

Entre le barrage de Puyvalador et l'usine de NentiAude a été divisée en 15 segments. Cette

portion de cours d'eau de 31,4 km est un troncamt-@ircuité par les prises d'eau EDF (barrage de
Puyvalador, prise d’eau de 'usine d’Escouloubresgpd’eau de I'usine de Gesse et prise d'eauudiné de
Saint Georges). C’est le secteur le plus touch&grasablement.

Dans les gorges du Carcanet (du segment 11 _a d) IAude est fortement ensablée. Il est
constaté un déséquilibre dans la distribution daanétrique : un taux de sable important, rochersl@ts
nombreux (Figure 6). Il peut étre considéré que tamspace libre entre les rochers et gros blodtéa
colmaté par les sables (Figure 7). Aussi, il esbtér la présence d’'une quantité importante devsgis fins
(limons argiles) jusqu’a 20% par endroits (Figuye 8

A l'aval des gorges du Carcanet, entre la prisawl@e I'usine d’Escouloubre et la confluence avec
la Bruyante (segment 12_a et 12_b), le fleuve guitie gorge pour entrer dans une vallée un peusmoin
encaissée : les gorges de I'Aude. Malgré tout, rizp@rtion de sable reste importante par rapport aux

sédiments plus grossiers

100%- m Sédiments fins
o Sables
80%
= Graviers

60%- & Cailloux

40% m Pierres
@ Blocs
20%-
& Rochers Dalles

0%-
11.a  11.b 11 ¢ 11_d 11 e 11 f 12.a  12.b

Figure 6 : Recouvrement sédimentaire par segmentAude entre Puyvalador et la Bruyante

Figure 7 : Les gorges du Carcanet : du sable au Figure 8 : Accumulation de vase dans un chenal

milieu de rochers (seg.11_c) secondaire des gorges du Carcanet (seg.11_d)

La confluence avec la Bruyante (limite entre 12t b3 a) modifie significativement I'hydrologie de
'Aude. Malgré cela, le sable reste présent darlg faineur. En effet, si la Bruyante apporte urbitiéon
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négligeable, elle apporte aussi des sédiments waltjai semblent s’accumuler dans I'Aude a l'aval
immédiat de la confluence. Un état fortement ersaddt identifié sur le segment 13 _a (Figure 9),
directement a I'aval. Sur le segment 13_b, on we&an recouvrement similaire a celui de 12_b.

100% - B Sédiments fins
@ Sables

0/ 4
80% @ Graviers

60% - & Cailloux

40% 1 @ Pierres

@ Blocs
20%-

@ Rochers Dalles

0%-
13 a 13 b 14 a 14 b 15 a 15 b 16 a

Figure 9 : Recouvrement sédimentaire par segment,ule entre la confluence avec la Bruyante et I'Usine
de Nentilla)

Figure 10 : Aude a l'aval des gorges du Carcanet Figure 11 : Aude & l'aval de la Bruyante :
(seg. 12_a) I'ensablement encore visible (seg. 13_a)

De la prise d’eau de l'usine de Gesse a la restituide I'usine de Nentilla (segment 14 _a a 16_a),
I'exceés de sable est le plus important. Les sestédr b et 15 a sont tres fortement ensablés. €ailin
représente environ 6,4 km entre les ruines du aagngé I'’Aguzou et la prise d’eau de la piscicultdee
Gesse ou le recouvrement moyen de sable atteint 82%ant cette prédominance de sable, les autres

granulométries sont en proportions extrémementgsigFigure 12 et Figure 13).
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Figure 12 : ensablement constaté dans une Figure 13 : Recouvrement sableux homogéne sur un

mouille de concavité (seg.14_b) plat courant (seg.15_a)

1.2.3. Aude entre Nentilla (Axat) et la Forge (Quil lan) (T17 aa T 33)
(Carte 7)

Ce secteur a été divisé en dix segments, soitnéailie de 15,7 km. L’amont est marqué par la
restitution des eaux déviées (Usine de Nentilldséhe de Saint Georges).

On y observe une diminution de la part en sablgufléi 14), un état moyennement ensablé est
observé sur seulement deux segments (seg. 17 1b le}. 3 es pierres et les cailloux sont bien repr&sea

I'exception du segment 17_b qui correspond aux &g Saint Georges, dominées par des affleurements

rocheux.
Le sable n'est cependant pas absent du lit. Oetteuve généralement sous forme de bancs (Figure

16).

100%

B Sédiments fins
O Sables
@ Graviers

80% |

@ Cailloux
Pierres

60% |

40%- @ Blocs

B Rochers Dalles

20%:

0%-

Figure 14 : Recouvrement sédimentaire par segmerude ente |I'Usine de Nentilla et 'Usine de la Forg

(Quillan)
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Figure 15 : Aude a l'aval de la restitution de Figure 16 : Aude a Axat ; banc de sable
l'usine de Nentilla (seg.17_a) accumulé a l'abris d'un épis en enrochements
(seg.31_a)

Plusieurs segments présentent un fonctionnemetitydaar. Les segments 33_c et 33_d se situent
dans le trongon court-circuité par la microcentrélectrique de la centrale de la Forge : Microcdatr
électrique en amont de Quillan qui dévie, a patiime prise d’eau, une partie du débit du fleuvansA
entre la prise d’eau et la restitution au nivealadeentrale de la Forge, '’Aude se trouve counttitée sur
quelgues centaines de metres avec un débit rédersésecteurs ensablés constituent la portion ehdav
trongon court-circuité. Les caractéristiques d'éement semblent plus propices au dép6t massif biesa
que dans la portion a l'aval immédiat de la prisead. En effet, les écoulements sont ralentis &sr ¢
segments par la présence d'un seuil en enrochementsi favorise le dépbt des sédiments sableéxdgh

par I'ouvrage a I'amont lors de sa mise en trarepeg.

Globalement, on observe dans ces dix segments hurte de la proportion en sable alors que les
graviers, cailloux et pierres augmentent en promortUn décolmatage partiel s'observe donc a pdetir
Nentilla, le sable n'est plus réparti uniformémaams le lit mineur.

Des guantités non négligeables de sable transiigemdd méme sur ces troncons. On les observe
freqguemment dans les interstices des sédimentsigrest des dépodts en banc.

Ces bancs de sable non observés auparavant seqmilugresser d'année en année vers l'aval, signe
gu’un transport pendant les périodes des hautesseaait encore possible.

Au cours d’'une prospection en canog, il a pu &retaté la présence de bancs a l'aval de Quillan et
jusqu'a Campagne-sur-Aude. D’aprés les acteursutiess I'apparition de ces bancs serait relativamen

récente.

1.2.4. Estimation de I'épaisseur de sable

Pour chaque segment, une épaisseur moyenne de &afté appréciée. L'épaisseur de sable
maximale a elle aussi été recherchée. La répartifies sables est fortement influencée par les dacié
d’écoulement. Néanmoins, il a été estimé a paetir mhesures et des observations de terrain unesépais
moyenne pour chaque segment. Le Tableau 3 esnpédseésultat des mesures de profondeurs.
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Tableau 3 : Epaisseurs de sable mesurées sur I'Auda 2008

épaisseur Faciés épai_sseur Facles
Segment moyenne | dominant | maximale d'écoulemen
(cm) du segmen (cm)
Depuis I'amont du 01 a 2 PC 20 FD
barrage de 02 a 1 RAD 4 RAD
Matemale jusqu'au [02_b 1 PC 40 MC
barrage de 02 c 1 PC 20 MC
Puyvalador
03 a Pas de donnée
11 a 5 RAD 15 RAD
11 b 20 PC 50 PC
11 ¢ 10 RAP 40 FD
11 d 10 PC 60 FD
11 e 3 RAP 50 FD
11 f 15 RAP 40 FD
Entre le barrage de |12_a 5 RAP 40 FD
Puyvalador et 12 b 5 RAP 5 RAP
I'Usine de Nentilla 13 a 10 RAP 25 RAP
13 b 5 RAP 60 PC
14 a 30 PC 60 PC
14 b 50 PC 150 PC
15 a 40 FD 130 FD
15 b 3 PC 15 PC
16 a 3 PC 100 FD
i 17 _a 1 RAP 20 MC
Entre Nentilla et =
Saint Georges
17 b 0 RAP 10 MC
31 a 2 PC 30 FD
31 b Pas de données
Entre l'usine Saint 32 a 0 RAP 5 RAP
Georges (Axal) 7357 0 RAP 5 RAP
& la restitution de
l'usine de la Forge |32 0 PC 5 CLO
(Quillan) 33 b 10 MC 50 MC
33 ¢ 25 MC 100 MC
33 d 5 PC 20 CLO
Mouiilles : Fosse de dissipation (FD), Mouille de concavi€}, Chenal lotique (CLO)
Seuils: Rapide (RAP), Radier (RAD), Cascades (CAS)

Les épaisseurs moyennes de sable varient d’'un segni@autre. La valeur maximale a été mesurée
sur le segment 14 b avec une épaisseur moyenn® dem §segments situés a l'aval de la prise d’eau de
Gesse).

Certaines épaisseurs maximales dépassent les 10Dacété observé 150 cm en 14_b, 130 en 15_a.

Dans les secteurs qui ont été définis comme ersabkgpparait d’'une fagon générale qu’il y a une
accumulation de sable relativement importante. &iles caractéristiques de la riviere, on obsenve
exces plus ou moins prononce.

Un cours d’'eau est caractérisé par une successidacitks d’écoulement plus au moins propices a

'accumulation de sédiments. Ainsi d’'une facon gétee les secteurs de mouilles caractérisés par un
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écoulement lent et profond ont une tendance autactation de sédiments fins (déposés en phase de
récession de la crue). A l'inverse, les zones déssent un écoulement plus rapide (turbulent &dge), une
profondeur faible et sont composées de sédimeunssgubssiers. Dans I'inventaire 2008, une estimaties
faciés dominants et secondaires a été réaliséeceBi@ins segments des accumulations anormaleétént
mesurées sur ceux-ci. Par exemple, le segmentp@&s&de des dépbts de sable d’'une profondeur mlaxima
de 25 cm alors gu’ils devraient étre quasi nuls.

Dans les endroits les plus touchés, on constatbldes ensevelis sous une épaisse couche de sable.

Le cas du « Pont d’Escouloubre » a été signalédersombreux entretiens. Un plat courant peu
profond est actuellement visible sous I'ouvragee dauche d’environ 87 cm de sable est venue corahker

fosse composée initialement de blocs.

1.3. Des affluents non épargnés

L’inventaire et les caractéristiques principales dffluents sont présentés dans I’/Annexe 7.
L’appréciation du recouvrement en sable est faiteasit la méme méthodologie que pour I'Aude,

ra 7 2=

les résultats mettent en lumiére une grande héiagig (Carte 8).

e

L'observation des principaux affluents a aussi éélisée dans cette étude. Sur les secteurs

prospectés, un état d’ensablement a été détermaixde@u 4)

Tableau 4 : Proportion des différentes fractions ganulométriques prises en compte pour I'ensablement
principaux affluents en HVA

Segment Linlfr?‘ire FE:;(;;S (g:gl\l,?:é Sables Ensablement

Rec de Cirers 01 Cl_a 3,644 30% 30% 40%
Le Lladure 03 LL a 0,608 65% 33% 2%
Le Lladure 03 LL b 4,686 56% 35% 8%
Le Galbe 03 GA_a 3,769 71% 24% 6%
Rec de la Balmette 03_BA 2,859 2% 85% 12%
Rec del Gué 11_GU 4,565 16% 42% 42%
Rec del 'Home mort 03_HM 3,835 7% A47% A47%
La Bruyante 20_a 1,106 67% 22% 11%
La Bruyante 20_b 2,385 67% 22% 11%
La Bruyante 21_a 0,277 66% 26% 8%
Ru de Pailheres 20_PA a 3,186 53% 32% 16%
Ru Artigues 20_AR_a 1,151 57% 29% 14%
Ru Quérigut 20_QU_a 1,333 40% 20% 40%
Le Rialet 21 RI 1,593 30% 50% 20%
Le Laurenti 21 LA a 0,456 79% 10% 11%
Le Laurenti 21 LA b 4,188 67% 11% 22%
L'Aguzou 15 _AG_a 4,721 17% 33% 50%
Ru de Campagna 13_CA a 2,710 30% 50% 21%
Aiguette 17_Al_a 1,446 49% 33% 18%
Aiguette 17_Alb 2,160 63% 25% 13%
Aiguette 17_Al c 0,921 70% 5% 26%
Aiguette 17_AlLd 1,218 43% 29% 29%
Aiguette 17_Ale 1,608 66% 22% 12%
Aiguette 17_ALf 1,382 56% 28% 17%
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Ensablement

1.3.1.

Linéaire Blocs Cailloux

el km Pierres graviers ElTEs
Aiguette 17_Al g 3,885 35% 60% 5%
Clarianelle 17 CL c 1,931 25% 60% 10%
Clarianelle 17 CL_a 2,889 60% 20% 20%
Clarianelle 17 CL b 0,612 47% 10% 43%
Rébenty 32_RE_a 17,683 36% 62% 2%
Rébenty 32_RE_b 3,272 36% 63% 1%
La Sals 34 SA_a 3,497 11% 78% 11%
Corneilla 34 CO a 1,721 33% 50% 17%

Tres fortement ensablé
Fortement ensablé

Aiguette et Clarianelle (Carte 10)

Moyennement ensablé
Non ensablé

Ces deux cours d’eau, affluents rive droite de ti&uprennent leur source dans le massif de Madres.

Tout comme I'Aude, leur linéaire est marqué papitasence de prises d’eau qui modifient leur régime

hydrologique.
100% 10% 11%
11% = 11% el 20% m Sédiments fins
‘LA L e aataet,
80% 2020 L BE 41% @ Sables
be BT m Graviers
60% - * 4 T :
b 3 :: :: }:: m Cailloux
4 _
pd p o4 :: 0O Pierres
40% +
6 p o4 @ Blocs
:: = Rochers Dalles
20% Lo d
4
+4
0%+
17 Al a 17_AlLb 17 Al c 17_Ald 17 Al e 17_ALf 17_Alg 17 CL_a 17 CL_b
Figure 17 : Recouvrement sédimentaire par segmeniiguette & Clarianelle

Le segment prospecté le plus a 'amont de I'Aiguéti7_Al_a) présente un recouvrement sableux

d’environ 10% avec une bonne répartition des agrasulométries (Figure 18). Dans la partie avatee

segment, le débit est dérivé pour alimenter uneraoantrale privée. Celui-ci est ensuite restituéliw
mineur pour étre quelques métres plus loin capiguaeau pour alimenter une prise d’eau EDF.

Au niveau de cet ouvrage et a I'aval immédiat,itlea |été décolmaté de tout son substrat sableux
(Figure 19). Un peu plus a l'aval (17_Al_b), il 88 @bservé des bancs de sables et de litierevestagint
importants (Figure 20). Ce constat peut s’expligoar le fait que le prélévement d’eau a cessé (etse
transparence de la prise d’eau) pendant le moigid2008 ; les débits s’écoulant a I'aval n'étdielonc

plus limités. Une faible accumulation de matériaudté constatée lors de la vidange de I'ouvragel e il

est survenu sur ce massif un épisode pluvieux itappentre le 11 et le 12 mai 2008 qui sembleravoi
conduit & une importante augmentation des déhitmbdisant les sédiments sableux du lit. lls saiset

alors déplacés un peu plus en aval pour constieebancs de sable qui se retrouvent, une foissa ¢eau
remise en fonctionnement, émergeés.
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Figure 18 : Aiguette en amont des aménagements Figure 19 : Aiguette a l'aval de la prise d'eau EDF

hydrauliques (seg.17_Al_b)

Figure 20 : Dépbt de sable et de litiere relativenms Figure 21 : Gorges de I'Aiguette (seg. 17_Al c)
important (seg.17_Al_b)

Plus en aval, I'Aiguette rentre dans des gorgesaiesées (Figure 21). Au milieu de chaos
granitiques, on note la présence de quelques loinsable dans les secteurs abrités (seg. 17_Allatyré
le faible recouvrement en sable (11%), on peut idénsr que le sable est en excés par rapport aux
granulométries graviers et cailloux.

Ensuite la dominance de rochers est progressiveralacée par des blocs et pierres. L'exces de
sable est donc moins marquant. L'aval de I'Aiguetteg. 17 Al f) montre une bonne variété des
granulométries. Ce secteur parait épargné pardldement. Cela ne signifie pas non plus qu'aucune

guantité de sable n'y transite mais cela paraiét @ans des proportions plus équilibrées.

La Clarianelle est aussi un cours d’eau marquélgmiaménagements hydrauliques. Du fait des
conditions d’acces, le secteur a I'amont de touBrmagement n'a pas été prospecté dans le détail.
Néanmoins, il a été possible d’apprécier la comjmosdu lit, globalement identique a celle de I'Aajte
amont. C'est-a-dire qu’une quantité non négligedblsable est présente dans les parties amont€F2gY,
mais cela ne semble pas détériorer les bonnest@ités d’accueil pour la faune aquatique (Comspr
Le Roux).

Le segment plus en aval, influencé par une déamaie microcentrale privée (segment 17_CL_a), a
été considéré comme moyennement ensablé. Ensléteabde la prise d’eau EDF, le constat est oppbsé
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celui fait sur celle de I'Aiguette. Il a été obséna I'aval de I'ouvrage sur la Clarianelle, un @tége sable
trés important. Ainsi, le secteur compris entr@rise d’eau et la confluence avec I'Aiguette (118) ka été
qualifié de « fortement ensablé » (Figure 23). Béapplusieurs avis (Agents ONEMA & B. Le Roux), cet
état n'a jamais été observé auparavant. Il a éiénésun excés de sable important (41%) avec un
déséquilibre important dans la granulométrie (S€gCL_b). Les raisons exactes de ce constat n'aefa
établies. Les débits survenus lors de I'épisodei@lix de la mi-mai ont pu amener des quantités itaptes

de matériaux présents a I'amont en particulier ggoxenant d’une piste forestiére (cf. Partie 23B)). Des
modifications récentes dans la gestion de cet gevpaurraient aussi étre a I'origine de ce constat.

i) e g
Figure 22 : Clarianelle amont au niveau du Figure 23 : Dépobt de sable important a I'aval de la
Pré d'Escouloubre (17_CL c¢) prise d'eau EDF sur la Clarianelle (17_CL_b)

Figure 24 : Dép6t de sable au niveau du pont de Rorge sur la Clarianelle (B. Le Roux, 28 ao(t 2008)

Devant la situation observée sur ce cours d’eagu(Ei24), des acteurs (Fédération Aude Claire en
particulier) ont signifié leur inquiétude face damlpact de cet excés de sable dans un cours d'eau
remarquable, périmétre Natura 2000.

1.3.2. Bruyante et ses affluents (Carte 11)

La Bruyante, torrent de montagne, n’est pas affept I'ensablement. Le lit mineur est occupé a
plus de 50% par des rochers et blocs (Figure 25),rterstices de ces éléments présentent une bonne
variabilité granulométrique. Lorsqu’on observe $égiments, il apparait qu’ils sont composés d’'ufange

hétérogéne (Figure 26) qui semble facilement meddiie en cas de crue. Traversant la station deeski
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Mijanes, le ruisseau de Pailhéres, affluent rivecha de la Bruyante, a été prospecté. Globaleniearig
pas été observé un exces de sable particulieremanqué (15% de sables).

Les principaux affluents en rive droite ont auséigrospectés. Le Ruisseau d’Artigues présente une
granulométrie assez variée composée essentiellatadsiocs et de rochers (Figure 27). Pour le Raissie
Quérigut, la granulométrie est plus petite quelsutisseau d’Artigues et la fraction sableuseemésente
une part beaucoup plus importante (40%) ; il esisicieré comme fortement ensablé (Figure 28). llaest
noter que les sédiments charriés par ces deux daas sont recueillis dans la retenue du Laurenti.

Figure 25 : Vue générale du lit de la Figure 26 : Sédiments de la Bruyante a

Bruyante (20_b) proximité du lit mineur

Figure 27 : Ruisseau d'Artigues un lit dominé par Figure 28 : Ruisseau de Quérigut, une fraction

les rochers et les blocs sableuse relativement importante

1.3.3. Petits affluents présentant un caractere ens _ ablé

Petit affluent en amont de Matemale, le rec de r€ii® les caractéristiques d’'un cours d'eau
fortement ensablé, le sable est la granulométédgminante avec une valeur de 40%.

A l'aval de Puyvalador, I'Aude recoit des petit§l@nts en rive droite. Ces cours d’eau venant du
massif de Madres (Ru Aguzou, Rec del Gué, et RelHibenme Mort) présentent des teneurs naturelles

importantes en sable (voisines de 40%). lls sonsidérés comme fortement ensablés.
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1.3.4. Affluents de la HVA épargnés

Le Rébenty, la Lladure et le Galbe ne présententeanuvrement en sables important Ces cours
d’eau sont dominés par des sédiments plus grostiptentiellement plus biogenes.
Afin de compléter I'inventaire des affluents de lide en HVA, la Sals et la Corneilla, étudiées dans

leurs parties aval, ont aussi été visitées. Césreis ne présentent pas non plus un caractérelénsab

Figure 29 : Lladure dominée par des Figure 30 : Le recouvrement sédimentaire

sédiments grossiers du Rébenty

Une grande hétérogénéité est donc constatée gat Bédimentaire des affluents. L'étude des
caractéristiques des versants devrait permettsglitgier les différences observées.

1.4. Les barrages : des cas particuliers

Le réseau hydrographique de la Haute Vallée dedéAest caractérisé par une multitude de barrages
et prises d’eau pour I'alimentation des centralerdélectriques.

Le réseau hydrographique est donc compartimenté&gmiconstructions de tailles variables. Elles
ont un réle important dans le stockage des sédsn&nivant le volume de la retenue, I'apport sédiaiee
de 'amont et la gestion hydraulique, ces ouvragesceptent une partie variable des sédiments.

Lors des prospections de terrain, une appréciaiguelle de I'état de comblement des ouvrages a
été tentée. Des moyens techniques supplémentaengsrst nécessaires pour pouvoir quantifier précise
les volumes stockés.

Le Tableau 5 présente, a travers les observatensrthins et les informations recueillies aux sour

des différents entretiens, les principales carestigues des différents ouvrages.
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Tableau 5 : Caractéristiques des principaux ouvragehydrauliques en HVA

Hauteur Etat de z
Rty R de comblement Gl z - "
Ouvrages visités en 2008 cours d'eau | Propriétaire t p de banc Données recueillies sur leur gestion
ouvrage observé en Emeraé
(m) 2008 9
Quvrages sur I'Aude
Barrage de Matemale Aude EDF 37 nd non Vidange décennale en 1999
Barrage de Puyvalador Aude EDF 35 nd non Vidange décennale en 1995
Prise d'eau Escouloubre Aude EDF 3,5 Moyen non Vidange en avril 2008
Prise d'eau de Gesse Aude EDF 10 nd nd Curage partiel 2005
Prise d'eau Pisciculture Gesse Aude Privé 1.8 Total oui nd
Prise d'eau St Georges Aude EDF 2,5 nd non Curage partiel 2004
Prise d'eau la Forge Aude QRl?iﬁfn 12 Faible non Ouverture des vannes durant les crues
Ouvrages sur affluents rive droite
Prise d'eau Aiguette Aiguette SARL Farga Total oui Pas de gestion
Prise d'eau Aiguette Aiguette EDF Faible non Mise en transparence en avril 2008
Pise d'eau Clarianelle Clarianelle EDF Faible non Mise en transparence en avril 2008
Prise d'eau Aguzou Aguzou EDF 0,7 Moyen oui nd
Branche Bruyante

Retenue Grandes Patures Rialet EDF 20 Faible non Vidange en 1999

Derniére chasse 2005
Retenue Laurenti Laurenti EDF nd Important non avec effacement de Gesse et Saint

Georges
Prise d'eau du Linas Bruyante EDF Moyen non ) )
Prise d'eau Bruyante Inférieure Bruyante EDF Total oui Chass'e reg‘ﬂ"faf? faite ,

selon 'appréciation de I'agent
Prise d'eau du Rialet Rialet EDF nd Faible non
Prise d'eau LLADURE | Lladure EDF 2 Faible non | nd |

nd : non déterminé

Il a été constaté sur le premier ouvrage en amentAiguette (Prise d’eau Aiguette SARL Farga)

une accumulation importante de sable. Cet ouvragéeille depuis plusieurs années les sédimente paow

de la téte du bassin de I'Aiguette.

Sur les ouvrages EDF disposés le long de I'Audsdpt’'eau Gesse, prise d’eau Saint Georges), le

constat de I'accumulation a été difficile a réaligdéanmoins, il apparait qu’'une quantité impodade

matériaux y soit stockée. Lors d'un curage padela prise d'eau de Saint Georges en 2004, il kzaib

gu’'un volume de 500m3 ait été extrait. D'apres aigg observateurs, ce volume ne représentait gu'une

faible proportion des matériaux stockés. Rapidemianprise d’eau a retrouvé son état de comblement

initial.

Une enquéte menée aupres de certaines gestionmkgre@sicrocentrales privées a fait ressortir

gu’aucune installation ne subit des problémes tigcies (usure des turbines, ...) a cause d’une acetiom|

de sable dans leur prise d’eau.

Les ouvrages hydrauliques barrant le cours de BAwdnstituent des zones d’accumulation

importantes pour les sédiments, empéchant le toainsplide.
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2. Un phénomeéne déja mesuré

La premiere étude faisant mention de I'ensableraartiaute Vallée 'Aude a été effectuée en 1994
(Saladin, 1994). Cette étude visait a faire l'ineéne des faciés d’écoulement de I'Aude entre sunée
dans le département de I'Aude jusqu’a l'usine detNa. L’auteur indique que& tout le long du parcours,
une trés forte présence de sable est a noter pdigiement a partir d’'Usson.»

Depuis 1994, plusieurs études (Dulac & Lentillof94 ; Hendrickx, 1996, Bravart al, 1999) se
sont précisément intéressées a cette problématiguie territoire d’étude s’étendant au maximum entr
I'aval du barrage de Puyvalador et 'usine de Nienfierritoire plus restreint que celui de l'invaite 2008).

A chaque fois, différentes méthodes ont été empygé qui rend difficile leur mise en relation.

Les études précédentes s’appuient sur des moyemsidqaes plus importants afin de collecter des
données guantitatives et relativement précisesmassires s'effectuent sur un secteur limité descdigau
(profil en long, bande de 1 métre de large). L'@pgation du phénomene sur 'ensemble du territegréait
a partir d’extrapolation de résultats issus demstatponctuelles.

La méthode utilisée en 2008 se base sur I'appréciatun recouvrement moyen observe. Il peut
donc étre considéré gu’'une donnée qualitative a@téctée sur la problématique. Néanmoins comme le
remarque Maireet al en 2003, seul un parcours continu permet de nengglgyer les modifications de la
morphodynamique fluviale. Ainsi la méthode élaboste cours de ce stage s’attache a identifier les
modifications du recouvrement sédimentaire en dgmant non pas destations mais dessecteurs

considérés comme homogénes a partir d’'un parcoatsa du territoire d'étude.

2.1. L’ensablement constaté en 1999

L’étude réalisée en 1999 par Bravatdal fait état de 'ensablement de I'Aude entre Pugsal et
Nentilla. Cette méthode se basait sur le calcukde®ces en plan de différentes composantes du tburs
d’eau (zones végétalisées, rochers, blocs, vasewnuégétalisée appelée banquette, sable fin, gatsier
et particules grossieres : < 2cm pour les gravigra 10 cm pour les galets).

Répétée sur 19 stations d’étude, cette descriptaihréalisée sur deux facies d’écoulement : suil
mouille. Cette méthode est différente de cellesé@ en 2008.

Deux campagnes de mesures ont été réalisées mieptd998 et juin 1999. Entre ces dates, une
crue d’hiver est venue remobiliser une partie dolesaLes résultats sont présentés pour les dontees
septembre 1998. Il a été choisi de présenter &gtaés pour septembre 1998 pour essayer de seociygp
au mieux des conditions de 2008. Il semblerait agliae cure significative ne soit survenue depudqpues

années comme c’était le cas en septembre 199& etmjmin 1999.

2.1.1. Une méthode différente de celle de 2008

Les méthodes appliqguées en 1999 et celles de 2@08eograndes différences rendant difficile la

comparaison des résultats.
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Tableau 6 : Principales différences méthodologiquesntre Bravard et al 1999 et I'étude 2008

Méthode Bravard 1999 Méthode Etude 2008
Méthode longitudinale
Méthode ponctuelle par transect Sectorisation du cours d’eau en recouvrement
Choix des lieux Stations d’'études localisées (1 faciés homogene (linéaire variant suivant les
d’observation mouille & 1 faciés seuils) observations de terrain)

19 stations entre Puyvalador et Matemale 63 segments couvrant 150km de cours d’eau
en HVA a I'amont de Quillan

cargf:?é?izgiodne des Cartographie et mesure d’'un transect précisAppréciation du recouvrement sédimentaire
sédiments (largeur 1m) sur chaque faciés global quelque soit les faciés

Différentes composantes du lit (zones
végétalisées, les rochers, les blocs, la vase
nue ou végétalisée appelée banquette, Jle  Classes granulométriques adaptées de
sable fin, le sable grossier et les particules Wentworth
grossiéres : < 2cm pour les graviers ; 2 a/10
cm pour les galets).

Sédiments observés

La méthode utilisée par Bravaed al s’appuie donc sur des mesures de sites trés @écsque la
méthode utilisée en 2008 apprécie a I'échelle ddagment homogene le recouvrement global, observé
visuellement.

Quelques-uns de ces sites ont été recherchés 800 essayer d’observer une évolution. Malgré
la description de la localisation des stations gmts dans I'étude, il a été impossible de retrouver
précisément les sites étudiés qui ne sont querdasects de 1 métre de largeur. Les marques deupein
disposées a I'époque pour localiser les transeétsidibs ont disparues. A défaut, nous avons appréci
visuellement le recouvrement d’'un faciés correspohdlorsque que cela a été possible (sur plusieurs
secteurs visités certains faciés n'ont pas étéouwefis, par exemple une mouille sur la station 18 de
Glissoire). Devant ces constatations, il peut éoasidéré qu'il n'est pas possible de mettre eatia

précisément les données 1999 avec celles recaahi®008.

La méthode élaborée en 1999 par Brawrdl n'a pas été appliqué en 2008 pour plusieurs maiso
Tout d’abord, cette méthode se base sur des retievésrrains assez lourds qui nécessitent desiimstits
de mesures et des moyens humains qui n’étaiendippsnibles pour cette étude. De plus, des comésin

temporelles n’ont pas permis de parcourir le tareaiec cette méthode.

2.1.2.  Un constat globalement similaire sur le cour s de I'Aude

A partir de relevés ponctuels, une sectorisatiodadeone d’étude a été réalisée en fonction du
pourcentage de sable mesuré. La Figure 31 prékerdsultat de cette sectorisation pour 'année81@$hs

laquelle on observe nettement que les proportiersatile sont importantes sur tout le secteur d¥tud
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Figure 31 : Sectorisation de I'Aude selon I'évolutin amont-aval des types de surfaces, sept. 1998 (in
Bravard et al 1999)

Les résultats de Bravard (1999) peuvent étre stinésede la maniere suivante :
« Dans les mouilles, le stockage de sable se fanat@éere relativement homogéne de I'amont
a l'aval du secteur. Le sable domine en effet mégement, en automne comme au
printemps. Le taux moyen de recouvrement par ifna sableuse est de 48% en septembre
1998. En juin 1999, le recouvrement moyen a sessibht baisseé. Il est de I'ordre de 40%.
« La fraction sableuse ne domine pas sur les sdilitsy est cependant importante ce qui est
de toute facon exceptionnel pour un torrent de agmg. Le recouvrement moyen a
'automne est de 25%.
e Entre les stations, la répartition est plutdt hoamay
Globalement ces résultats montrent un secteur (grealador a Nentilla) ou la fraction sableuse est

en exces. Ce constat se retrouve dans les invesitaialisés en 2008.

Secteurs les plus touchés en 1999

En 2008, les segments les plus touchés par sobtdi4l5 a. Ce constat a déja été fait en 1999 ou
deux stations ont été étudiées sur ces secteuniof(Btl5 : Sarrebiau et Station 16 : Gesse). Ldesab
recouvrait les mouilles avec des proportions veiside 75% et les seuils avec des taux respectivataedd
et 57%

Dans les gorges du Carcanet, Station 6 (Couillademt) présentaient des proportions de 80 a 90%

de sable dans les mouilles. En 2008, le segmenmegmondant est le 11 e qui présente un taux de
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recouvrement en sables de 35% tout facies confdodpeu plus en amont le segment 11 _c a été observé

avec un état tres fortement ensablé.

2.1.3. Etendue du phénoméne

L'élargissement du territoire d'étude en 2008 conéi que le secteur le plus touché par
I'ensablement est bien celui situé entre le bardagPuyvalador et I'usine de Nentilla.

Néanmoins, a I'aval de cette zone lorsque I'Audeotere une partie de son débit, le phénoméne ne
disparait pas completement. Des bancs de sabtgrserft dans les secteurs propices (mouilles deastitéc
ou secteurs abrités derriére un rocher). Plusidold le phénoméne n’est pas marqué entre les deuxges

de Matemale et Puyvalador.
En revanche, la partie en amont de Matemale aineraffluents montrent un état ensablé. La nature

géologique des terrains traversés semble avoiremndirect avec I'excés de sable constaté dansaes

d’'eau.

2.2. Un ensablement quantifié

La quantification des volumes de sédiments estanarpetre difficile a apprécier avec précision. A
partir des observations de 2008, il a été décidprdposer une estimation des quantités de sabésems
dans les différents trongons. Le calcul des voluseelsase sur :

* Lalongueur des segments
* Le pourcentage moyen de sables observés sur leesegm
e Lalargeur moyenne estimée du lit
» La profondeur moyenne estimée en sable
Il a ainsi été calculé un volume moyen estimé delesgar segment sur I'Aude, ouvrages

hydroélectriques exclus. Les résultats sont présafdns le Tableau 7.

Tableau 7 : Volume en sables présent dans le lit néur hors bancs de sable pour chaque segment en

2008
Epaisseur Largeur volume
Segment | Linéaire (m)| moyenne moyenne | Sables (%) estimé
(cm) estimée (m) (m3)
01_a 1413,24 2 2 30% 17,0
02_a 2175,03 1 3 10% 6,5
02_b 2060,89 1 3 15% 9,3
02_c 3989,87 1 3 20% 23,9
03_a 193,31 0 3 10% 0
11_a 849,321 5 3 30% 38,2
11 b 19112 20 3 40% 458,7
11 _c 1474,77 10 10 40% 589,9
11 d 524,442 10 10 15% 78,7
11 e 2291,02 3 5 35% 120,3
11 f 1751,09 15 4 40% 420,3
12_a 2854,15 5 5 40% 285,4
12 b 2970,84 5 4 20% 118,8
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Epaisseur Largeur volume
Segment | Linéaire (m)| moyenne moyenne | Sables (%) estimé
(cm) estimée (m) (m3)
13_a 539,506 10 4 40% 86,3
13 b 1461,36 5 6 20% 87,7
14 a 477,839 30 6 45% 387,0
14 b 2216,16 50 6 80% 5318,8
15 a 4256,55 40 6 60% 6129,4
15 b 1994,96 3 6 45% 161,6
16_a 4401,52 3 6 45% 356,5
17 a 1457,37 1 6 10% 8,7
17 b 667,484 0 7 10% 0,0
31 a 3559,61 2 10 10% 71,2
31 b 1137,33 0 12 20% 0,0
32 a 3469,97 0 12 15% 0,0
32 b 1636,62 0 15 11% 0,0
33 a 2468,78 0 20 10% 0,0
33 b 625,144 10 10 11% 68,8
33 c 411,854 25 12 30% 370,7
33 d 328,836 5 12 40% 78,9
Volume Total
(m3) 15 292
Cette estimation tient compte de I'appréciationlderofondeur de sable moyenne du lit mineur. Ehe
tient pas compte des volumes stockés dans les hdmssbles ou ceux stockés dans les retenues.

Suivant cette appréciation, il apparaitrait quediime de sable présent dans le lit sur I'ensemble
I’Aude prospectée serait de I'ordre de 15 300 m3.

Ces résultats sont a prendre avec toutes les pigraunhérentes a I'appréciation visuelle d'une
épaisseur moyenne. De plus, ils ne tiennent comiptdes bancs de sable (superficie limitée maissépar
importante en sable) ni des volumes accumuléswaanides retenues présentes sur les segments (EDF,
Pour exemple, le volume d’'un banc de sable suedenent 33 _d a I'aval d'un radier a été estimé &irpde
ses dimensions a 4,25 m3 environ, volumes nonsrddns les 15 300m3 annoncés dans le Tableau 7. Les
volumes stockés dans les retenues ne sont padusopris en compte.

Les volumes présentés sont donc sdrement souséssiiar rapport aux quantités réelles qui
pourraient étre mesurées par d’autres méthodesinN®as, cette étude apporte une estimation deditgsgan

de sables présentes dans le lit mineur.

Dans une étude visant a caractériser les modalitéee chasse hydraulique, Hendrickx (1996) a
estimé que le volume de sable accumulé sur lewgesiteié entre 'usine d’Escouloubre et la priseadi de
Gesse (correspondant aux segments 2008 : 12_a, 12 & et 13_b) était de 15 000 m3. Pour ce secteur
avec la méthode utilisée en 2008, le volume apgracheine 580m3.

Hendrickx a estimé cette quantité a partir du stdeksable présent dans la retenue de Gesse
accumulé lors de la crue survenue en 1982. Il dénsice volume égal a celui du sable présent dans |
secteur amont, avant la crue. Considérant qu'ilavgit pas eu de nouvelle crue entre 1982 et lP8&time

gue ce volume s’est reconstitué. Sans revenirasardthode utilisée, il est bon de signaler qu'urampetre
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important n’a pas été pris en compte : ce sectempeend en effet la confluence avec la Bruyantd. Ce
affluent est réputé étre un torrent charriant ere dreaucoup de matériaux, dont des sables. IIthifaiile
gu’il n'ait pas contribué significativement a I'agoulation de matériaux dans la prise d’eau de Gesse
1982. Une étude des concentrations en métaux lo(Bdsvard 1999), montre que la contribution

sédimentaire de la Bruyante n’est pas négligeable.

Dans les mouilles de leurs stations, Brawvatrél. (1999) ont quantifié les volumes par transect (1
metre de large). lls estiment que les volumes glmitalement proches de 0,6 et 0,8 m3 par tranSecif
pour le site de Gesse ou les volumes sont voisng dh3. lIs n'ont cependant pas estimé les volumes
globaux sur un linéaire.

A partir des données recueillies, le volume towlsdbles des mouilles en septembre 1998 a été
évalué (estimation faite en 2008). Pour cela, éssiltats d’'une station ont été extrapolés a umiliaée 1,5
km de cours d’eau (en considérant la station reptésive du secteur). Ainsi, il a été estimé leuvad de
sable contenu dans le lit mineantre Puyvalador et Nentilla si celui-ci n’était constitué que par des
mouilles. Par cette méthode, le volume de sableeptédans le lit a été évalué a envitdh890m3en 1998
(estimation faite en 2008 a partir des donnéesa98)1 Avec la méthode appliquée en 2008, le volume
estimé sur ce méme linéaire s’éleve4a640m3 Ces deux valeurs doivent étre prises avec priécaet ne
mettent pas en évidence une évolution des volureematériaux. Elles permettent de fixer amdre de
grandeur de volume présent dans le lit mineur en considérant queveésurs sont approximativement

similaires.

2.2.1. Différences entre facies

Déja en 1998 (Bravardt al), la fraction sableuse dominait trés nettement queekpit la mouille
considérée. Suivant la méthode établie a I'épolgupourcentage moyen de recouvrement du sabled&tait
48% ; certaines mesures approchant les 90%.

La fraction sableuse ne domine pas sur les seudis mst tout de méme présente dans des
proportions exceptionnelles pour un torrent de mgmé. Le sable recouvre en moyenne 25% des transect
Les résultats montrent que les gorges du Carcaneéfpsopices au stockage a cause des débits iafitfés.

En revanche a l'aval de la Bruyante, le recouvrdénges seuils a évolué aprés une petite crue. Waute
interpréte ce résultat comme le pouvoir de désggelqui peut intervenir grace aux apports en eauba de

Bruyante.

2.2.2. Tendance al'accumulation ?

Il n'a pas été possible de mettre en évidence wokion de I'ensablement a partir des données
collectées. Néanmoins, de nombreux acteurs estiquente phénomene augmente depuis plusieurs années.
lIs ont également constaté une « remise a neufhit daineur par la crue de 1996. Depuis cet épisdde
leurs apparait que I'ensablement n’a fait que msggr. Pour certains, 'ensablement n’a jamaisaéssi

prononcé avant 2005.
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Déja Hendrickx en 1996 évoquait un constat singlaikLe manque de réelle crue sur ces dix
derniéres années (86-96) a conduit aujourd’hui efanm ensablement du lit de I'’Aude lbsemblerait qu’un
constat de progression de I'ensablement étaitpigigu avant 1996.

A partir d’'un suivi réalisé en 2006 et 2008, il # énis en évidence en I'absence de crue une
tendance générale a un creusement du lit de quekqueneétre (résultat issu d’'un suivi de profil teavers)
(ONEMA 2008).

Synthése :
Le réseau hydrographique prospecté en 2008 a étévidié en portion de cours d’eal

homogéne du point de vu de I'ensablement.

L'état des lieux ne fait pas apparaitre de gradienamont aval dans la répartition du
sable. L’ensablement de I'Aude se localise principament entre le barrage de Puyvalador ef
la confluence avec I'Aiguette (usine de Nentilla)Le sable représente jusqu’a 82% d(
recouvrement sédimentaire (entre ruines du campinge I’Aguzou et la pisciculture de Gesse)

L'épaisseur moyenne de sable varie d’'un segment altre. La valeur maximale a été
mesurée sur ce méme secteur (épaisseur moyenne még a 50 cm). Ponctuellement dgs
profondeurs de sable de 150 cm ont été observeées.

L’ensablement a aussi été constaté sur certains fénts : 'Aiguette, la Clarianelle, le
rec de Cirers, rec de 'Homme Mort, rec del Gué, risseau de Quérigut, I'Aguzou ;
principalement.

La méthode employée n'a pas permis dévaluer pré@ment I'accumulation de
sédiments dans les retenues.

Malgré les difficultés pour mesurer avec précisiomes quantités de sable présent dans |e
lit mineur, il est proposé un ordre de grandeur duvolume de sable dans le lit (bancs de sabje
et stockage dans les retenues exclus) Entre Puywvdda et Nentilla, le volume de sable présent
serait de I'ordre de 10 000 a 15 000 m3.

Les secteurs les plus propices a I'accumulation sbfes zones profondes avec peu de
courant (mouille). Il n’a pas pu étre mis en évideoe une évolution du phénoméne dans cetfe

étude.
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B/ UNE PRODUCTION DE SABLE EN
HVA : LOCALISEE & IMPORTANTE

L'objectif de cette partie est d'appréhender ladpiciion sédimentaire en HVA en particulier celle
du sable afin de répondre a la questibrou provient le sable ?

Suite aux prospections de terrains, il n‘apparai gu’il soit arrivé par un apport accidentel ou
volontaire dans le réseau hydrographique. Il estcdoécessaire de répondre a la questiOu: est-il
produit ?

Cette partie a donc pour objectif de vérifier |@fédentes hypotheses sur les sources potentidiies
sédiments qui ont pu étre émis :

= Le sable est-il produit naturellement sur le bagsisant ?
= Y-a-t-il des modifications dans I'occupation detsgmopices a sa production?

= Les aménagements des versants ont-ils un impalg phenomene ?

1. Une géologie favorable a la production de sable

Etant donné que les sédiments sont des produit¥esion des versants, il est nécessaire de
s’intéresser a la géologie de ce territoire pounmendre leur origine

Les données geéologiques recueillies permettentreeser un état général de la lithologie du bassin
versant (Carte 12). En suivant le tracé de 'AutEmdnt en aval, on rencontre différentes géologies
granite, dépot glaciaire et alluvionnaire puis afternance de roches sédimentaires et métamorghidue

partir de Quillan, il y a apparition d’alluvionsmale lit majeur de I’Aude.

1.1. Les affleurements granitiques au cceur de la
problématique

Les roches granitiques sont des roches a strugtereile composées par 'assemblage de différents
minéraux : essentiellement Quartz, Feldspath etitBid_es grains de feldspaths s’altérent plusdampient
que les autres minéraux présents, ce qui condaitiBération des autres, plus durs. L'altératiengianite
conduit a la formation d’'un matériau meuble & dante sableuse : I'aréne (Campy & Macaire, 2005).

La présence de granite est observée a I'amont dmra d’'étude. L’Aude rencontre le massif
granitiquesur les versants du Roc d’Aude. Une bande a I'mitéésud-est du bassin est aussi présente.

Ensuite au niveau des Gorges du Carcanet entreaRugypr et la Confluence avec la Bruyante, le
granite est a nouveau présent. Il s’étend en rarelge sur les affluents de la Bruyante aux alestdarla
commune de Quérigut. En rive droite, l'affleuremeymanitique est observé sur les parties amont de
I’Aguzou, de I'Aiguette et ses affluents dont laaffanelle. L'intrusion de granite sur le bassinseet est
appelée le batholite granitique de Quérigut. Aipdd I'exploitation de la carte géologique, saetipie est
estimée a 229 kmz, soit environ 18% de la superfimiale du SAGE HVA.
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La composition du batholite granitique de Quérifgitt qu’il s’arénise assez vite. Cela conduit donc
a une abondante production d’arénes sur les versant
La présence dbatholite granitique de Quérigut sur le bassin versantlestgine principale de la

production de sable en Haute Vallée de I'Aude.

1.2. L’influence des autres roches

D’autres roches sont présentes sur le bassin eidais leur mode d’altération et leur localisation

font qu’elles ne peuvent contribuer que de facaoséaire a la production de sable.

1.2.1. Formations glaciaires et alluvionnaires

Des formations glaciaires et alluvionnaires receatfa plaine du Capcir dans laquelle se trouvent
les retenues de Matemale et de Puyvalador. Cofstitde matériaux divers déposés lors de la régnedss
glaciers et linstallation du cours d'eau, ces fatibns peuvent contenir une certaine quantité dde sa
(provenant de I'amont du bassin). Comparée a ldymtion d’arene granitique et compte tenu du stgeka

de matériau au niveau des barrages, cette souabtieeste secondaire

1.2.2. Roches massives

Le bassin versant est aussi constitué de calcaineaenes noires de I'Aptoalbien. A partir de la
confluence avec la Bruyante, I’Aude forme les gerde I'’Aude a travers ces formations géologiquessiu

Ensuite aux environs du village de Gesse et jusQuitlan, on note la présence de calcaire, schiste
et gres du Dévonien inférieur. L’Aude va rencontree variété de roches sédimentaires et métamarghiq
de duretés différentes. C’est dans ce secteur gquedncontre les Gorges de Saint-Georges et decHigs.

Les roches calcaires présentent une grande stdultifiest grace a cela que se forment les systemes
karstiques (Plateau de Sault). Les produits deetation de cette roche sont donc essentiellemest d
composés solubles.

Néanmoins, le démantélement progressif des prodiétesion en particulier des roches calcaires
conduit & terme a la création de sable sédimentAirsi, des sables roulés sont obtenus a partilade
division successive de blocs de roches. Il semblgua la proportion de sable sédimentaire en Helatke

de I'Aude soit assez faible, dlerdre au maximum de 10 a 20 %(Com pers X. Perrot).

2. Des conditions d’érosion réunies

La présence de roches facilement altérables ngxglgu’en partie la production sédimentaire. Les
caracteéristiques de ce bassin versant montagnauattapt les autres conditions nécessaires a urkigtion
sédimentaire importante. Contrairement aux zonegld@e propices a I'accumulation de matériaux, la
dynamique naturelle d’'un bassin versant de montagbe I'érosion et a I'exportation de matériauxsve

I'aval.
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2.1. Unrelief accidenté

Les versants constituent la zone de transit eat@ohe d’altération et le réseau hydrographique. La
pente des versants a donc un role essentiel datéplacement des matériaux érodés jusqu’au coaesid’
D’autant les pentes fortes favorisent d’autant pdusiissellement (quantité et vitesse de I'eas glievées)
au détriment de linfiltration, et donc le prélévem de particules (Campy & Macaire, 2005). Le bassi
versant étudié a les caractéristiques d’un bagsgant de montagne.

Le relief est particuliérement marqué avec des setsi@voisinant les 2500m comme le Roc d’Aude
ou le massif de Madres. Des vallées encaisséedlanitaertaines couches géologiques précédemment
décrites. En particulier, les gorges du Carcandés@orges de I'Aiguette en amont de Sainte-Cotsr-
Guette présentent des versants tres abrupts psopibérosion. Ces conditions favorisent naturetiatries
affleurements diffus de granite. L’apport d’arémaritique au cours d'eau est donc facilité par eleefr

accidenté.

2.2. Occupation des sols : des zones boisées majori  taires

Le recouvrement des sols a un impact sur la dtakdies terrains en particulier dans les zones
montagneuses. Une analyse de I'occupation desasété faite a partir des données de la base CORINE
LAND COVER. 2000 (Carte 13).

Globalement, ce bassin versant est un territoir@ dominé par un couvert forestier avec des zones
urbaines et agricoles concentrées a I'extrémité @ead). La forét recouvre prés de 80 % de la Higie

totale du bassin versant.

Figure 32 : Vue sur les Gorges de I'Aude

A 'amont d’Axat, sur le territoire qui nous intése plus particulierement, il subsiste une agricalt
sur certains plateaux : Donezan, Capcir et PaysSSaldt. Mais sur les versants, cette pratique a été
globalement abandonnée.

Avec la déprise agricole amorcée au milieu du XiB¢tle, le territoire a été progressivement délaissé
ce qui est a l'origine du constat de la fermetusendlieu. Une étude centrée sur la vallée de Rébent
affluent rive gauche de I'Aude faisant I'objet d’'glassement Natura 2000, a mis en évidence le atothst
fermeture du milieu en HVA: L'augmentation des acek forestiéres sur la zone d'étude est de 20t%tedu
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sur la période 1954 — 1999 avec une différenceifgigtive entre le bassin inférieur (31%) et le ¢ias
supérieur (10%) (Diren LR & ONF, 2004). Ce congtatit étre élargi a 'ensemble des versants de 1A HV
en amont d’Axat Des vallées entiéres, comme cela a été vraiseratelt le cas pour les Gorges du
Carcanet, ont vu se développer une forét relatimerdguilibrée remplacant des versants a nu et linise
I'érosion.

Par ailleurs, un argument pourrait expliquer I'déxion ponctuelle de I'érosion. L’abandon des
parcelles agricoles entraine en effet I'arrét datfetien des berges qui étaient maintenues @tiiment
stables. Lors d’'une rencontre, il a été évoquélguruyante dans son cours inférieur était corsptéales
murets en pierres (signe d’une activité agricoleles parcelles riveraines). Ces protections njmag été
reconstruites apres une crue en l'absence d'ufiitgm pers J.F. Sanche). Une accentuation ponetdell

I'apport de sédiments au cours d’eau pourrait garssi apparaitre.

Il est difficile d’apprécier si 'augmentation douwvert forestier a travers la déprise agricole areu
impact sur I'érosion. Vraisemblablement les versatirupts ont toujours connu une exploitation fikes,
avec des pratiques qui ont évolué au cours du te@ipst peut étre dans le mode d’exploitation dases
forestiéres que pourrait se trouver un facteurlacast I'érosion du granite.

En 2008, il n'a pas été observé de vastes coupdamna sur les versants granitiqgues. La parcelle la
plus récente exploitée de cette facon a été obsesué le versant rive gauche du Galbe (cours d'eau
considéré en dehors de la problématique de I'eesabit). Il apparait que le milieu ne subit pas une
exploitation intensive et que les coupes de bai sEalisées sur des superficies limitées. Ce abastiéja
été fait en 1999 (Bravaet al) s’appuyant sur une analyse faite par photoinéapion entre 1962 et 1998. |l
a par ailleurs été évalué que les coupes les phires avaient été réalisées entre 1962 et 1980umee
exploitation qui représentait au maximum 4% duttare étudié forestier.

Globalement, il semble qu’avec la déprise agrictdestabilité des versants aurait eu tendance a
augmenter (développement des surfaces boiséesplsesvations de 2008 n'ont pas mis en évidence de
modification (entre 1999 et 2008) d’occupation gels importante. |l n'apparait donc pas que I'étiolude
I'occupation du sol soit significativement a I'airig d’'un apport excessif en sable vers les cogaud’

L'occupation des sols fait ressortir principalememte tendance naturelle du bassin versant a

produire des sédiments en particulier sur les wssgranitiques abrupts, facilement érodables.

2.3. De I'érosion lente jusqu'a I'éboulement

Sous l'action des agents naturels altérant leseo@uissellement, gel/dégel, vent), la désagrégati
des roches produit des éléments qui peuvent égemimouvement.

Sur les versants, le transport a lieu sur de ceulitances : au maximum depuis la limite du bassin
versant jusqu’a la base du talweg occupé génératepae un cours d’'eau. La migration des matériax s
fait le plus souvent de fagcon désorganisée, lerdéfase mais elle peut aussi avoir lieu « en raasdgans le

cas des glissements de terrains.
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On observe globalement un phénoméne d’érosionsdiffen Haute Vallée de I'Aude. Il peut étre
considéré comme réparti sur 'ensemble des verganfsices et constitue I'essentiel des apportsausc
d’eau.

Figure 33 : Altération du granite (Gorges de I'AigLette)

Dans le passe, il a été recensé deux sites otpgestsmassifs ont eu lieu. Il s’agit des ébouletsmien
de Gesse en 1992 et de celui d’Escouloubre a ldgemiGorges du Carcanet en 1977. Ces deux évereement
ponctuels ont apporté des quantités importantesatériaux mais ils ne peuvent pas expliquer a eulss
tout le sable présent dans I'’Aude. Ponctuellem@ngbserve aussi de petits glissements de terrain.

Figure 34 : Eboulement a Gesse (1992) en cours de

stabilisation
Figure 35 : Glissement de terrain (Aude, Amont

de Nentilla)

3. Des facteurs anthropiques influencant |’érosion

Il parait important d’'apprécier si les différentménagements anthropiques présents sur le
territoire influencent significativement les conaiits d’érosion.

Il a été ciblé plusieurs types d’aménagements jpatement les pistes forestiéres et les talus
routiers. Cette liste non exhaustive est fonctien d

- De I'activité elle-méme
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- De sa liaison avec le réseau hydrographique
- De la géologie de son terrain
En élargissant le périmétre pour cette étudeailissi été décidé d’évaluer l'influence des pistes
de ski. Les usages cités ci-dessous ne sont pastegfdans leur intégralité, mais ils peuvent dmrer
en revanche a I'érosion dans une étape de leueptoo.

La carte 14 présente les principaux facteurs apitppes marquant le territoire.

3.1. Des pistes forestieres nouvellement créées

Les pistes forestiéres ont souvent été citéesdessrencontres avec les acteurs comme une des
principales causes de I'ensablement. Lors des ectisps, elles ont donc été observées. Sans néalise
d’inventaire exhaustif, les principales pistes $tigres représentant une source ponctuelle de e@tiront
été relevées. Quatre d’entre-elles ont reteniehiitin (Carte 14):

» La piste forestiere partant des « lacets d’Escdutoe en amont de 'usine d’Escouloubre.
Construite le long du versant dans les gorges deafat, cette piste montre des signes
évidents d’apport en sable.

« Le massif de Madres drainé par I'Aiguette et lari@lzelle est traversé par de hombreuses
pistes forestieres : Trois ont particulieremenemat I'attention. Sur 'une d’entre-elles un

éboulement en 1997 a nécessité des travaux impedarconsolidation.

C’est dans les premiéres années de leur créatieregupistes forestieres semblent problématiques.
Avant la reprise de la végétation sur les talus,f®uvements de matériaux peuvent étre importénts.
semble que plusieurs facteurs entrent en compte @qliquer les variations de production d’une giat
l'autre : nature géologique et pente des versanénagés.

La Figure 36 montre un cas problématique observ&Aude. Les matériaux issus du terrassement
de cette piste créée il y a moins de 2 ans (comns. BeORTET) dévalent le versant & cet endroit riaée
lors de chaque événement pluvieux. Ces matériaugtsmivant en berges, sont facilement mobilisabtes

,,,,,

(en berge de I'Aude).

Compréhension du phénoméne de I'ensablement dautetVallée de I'Aude Aot 2008 47



Figure 36 : Piste forestiére dans les Gorges du Figure 37 : Piste forestiére a proximité de la
Carcanet Clarianelle déstructurée par le passage des engins

de débardage (source B. Le Roux)

En ce qui concerne I'exploitation forestiere, ilrdderait que parfois le déplacement des grumes
utilise des moyens lourds qui déstructurent lesaeis exploités et surtout les pistes forestidoescas
relativement marquant a été observé a proximit@ @arianelle dans le massif de Madres (Figureddirla
piste forestiere a été recemment déstabiliséeegppassage des engins lourds tractant les trones faim
déstructurée, les matériaux de la piste sont faeile emportés lors d’épisodes pluvieux. Bien que
ponctuelles sur la zone d’étude, ces zones favarigeosion de I'aréne granitique

Globalement méme si I'exploitation forestiere restkativement limitée, il apparait que certaines
pistes forestieres accélérent localement I'érogles versants. Il est important de réduire le nondire
l'importance de ces sites problématiques.

3.2. Des talus routiers en liaison avec le réseau
hydrographique
Globalement tous les talus routiers mettant a nbaliolite granitique accélerent l'altération de
celui-ci. Des secteurs ou ce constat est partreuiént marquant peuvent étre énumeérés. Suivant la
proximité avec le cours d’eau, la contribution galtes ou moins lente.
Constituant des sites d'apport direct dans I'Audedéapport via les affluents qui les drainent,
Plusieurs secteurs relativement proches d'un adieesi ont particuliérement retenu I'attention :
* Les RD84 et RD17 entre Escouloubre & Escouloutsd&ens (Figure 38)
e« LaRD16 au dessus de la carriere de Puyvalador
* LaRD 25 a proximité de la station de Mijanés

* La RD 84 traversant le bassin versant de I'Aigu@tigure 39)
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Figure 38: Aréne granitique en bordure de Figure 39 : Talus instable en bordure de
la RD16 & proximité de I'Aude RD 84

Des expérimentations sur le déplacement des sétirderquelques-uns de ces talus et de leur fossé
de drainage ont permis de montrer la pertinenda geise en compte de ces aménagements (Bravaid
1999). Un marquage de sédiments dans le fosséaigade de la D25 met en évidence une dynamique
relativement importante : les sédiments se sontadép sur une distance comprise entre 1 a 12m @xedo
jours (mesure effectuées en octobre 1998).

Aussi, il est bon de rappeler que la Route Dépateate 118 longe I'Aude sur l'intégralité de son
cours (a I'exception de la traversée des GorgeSataanet). Lorsqu’elle est a proximité du fleuveya pas
été observé de contribution significative en sédiimeableux. Il faut cependant rester vigilant paue cet
axe ne devienne pas un vecteur d'arrivée de sphleekemple : introduction de déblais sableux endea
travaux).

Il peut étre regrettable que lors de travaux stiage, il ait été constaté de visu qu’aucune batane

déblaiement ne soit prévue : les matériaux sonsgsidans le cours d’eau.

3.3. Des pistes de ski en cours de végétalisation

En réponse a certaines préoccupations ressortiesdés entretiens avec les acteurs et dans une
volonté de compréhension globale de la problémetitjmpact des pistes de ski sur I'érosion desasts a
été estimé.
Sur les sommets en téte de bassin versant de |, flageurs stations de ski sont installées :
« Station de Mijanés (Donezan- Ariege)
» Station de Puyvalador (Pyrénées Orientales)
» Station de Formiguéres (Pyrénées Orientales)

« Station de Les Angles (Pyrénées Orientales)

La construction des domaines skiables nécessitgalesix lourds de terrassement qui ont conduit a
la modification des versants : tracé de piste tgielans le sens de la pente et modification del&erture
des versants. La mise en place d’'une piste a sbemtrainé le décapage d’un sol fragile, et la raisel de
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la roche mére. Cela conduit a des problemes dditstales versants, en particulier dans les sestisr plus
pentus. Pour remédier a cela et dans un but diatiég paysageére, un gros effort est fait par les
gestionnaires des stations pour végétaliser lésspis

Avec les conditions de ce milieu montagnard, laétélisation de ces sols pauvres est difficile et la
fixation des talus est longue (Figure 41 et Figdp®. C’est donc dans les premiéres années apres leu

installation que les pistes sont les plus vulné&sbl

Figure 40 : Etat d'une piste de ski végétalisée 2006 (Les Angles)

Figure 41 : Piste stable végétalisée en 2003 Figure 42 : Piste instable végétalisée en

(Station de Formigueres) 2006 (Station de Formiguéres)

S’intéressant a I'apport de sable, I'analyse d&at’édes pistes doit étre croisée avec les géologies
concernées et avec la proximité du réseau hydrbgrae. Toutes les stations ne sont pas positiorsifrds
méme substrat et drainées de la méme facon. Alnapparait que la principale station potentielleme
productrice de sable soit Les Angles. Développéauswsubstrat gneisseux, une grande partie du demai
skiable est traversée par plusieurs ruisseawgipatement le Rec del Cirers.

Pendant des années, il semble que de grandestgaail®i matériaux sableux aient été érodées sur
des pistes mal stabilisées et évacuées via dextmalls (cunette et cours d'eau rectifiés) versdess d’'eau
en aval. Afin de préserver le milieu naturel enlasma particulier quelques zones humides, des bacs d

dessablage (Figure 43) ont été construits et festefde végétalisation accentués. Actuellementapports
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massifs ont donc été réduits. Mais cela se ressemire sur les cours d’eau a I'aval en particidéidRec del

Cires (considéré comme ensablé, Figure 44).

Figure 43 : Bac de dessablage (Pla del Mir, Figure 44 : Rec del Cirers composé d'une

station les Angles) charge sable importante

Régulierement les bassins de rétentions doiveat@trés ce qui prouve que la stabilité des pistes
n'est pas satisfaisante a 100%. A chaque évengrhen¢ux, les sols subissent encore une certavsadr.

Il semble donc que les pistes de ski accéléerenphgdnoméne naturel en particulier durant les
premieres années apres leur aménagement.

La part des stations de ski dans I'ensablemeng tess limitée. Seules Les Angles et la station de
Mijanés sont traversées par un cours d’eau. Dammdede Mijanes, il n'est pas apparu que le domaine
skiable apportait une quantité importante d’élémesableux. Il apparait donc que seule la statisnfagles
soit concernée par cette problématique et desrscsiont en cours. De toute facon, les sédiments s la
station des Angles sont piégés dans la retenueatdenhhle et ne peuvent donc pas influencer le phénem

a l'aval.

3.4. Elevage : des piétinements localisés

Les pratiques agricoles sont peu développées eduleordes cours d'eau étudiés. Cette activité
n'apparait pas comme un facteur marquant fortedénaision des sols. Sur le territoire, I'activitgracole
s'observe principalement sur les zones de plateaaur les sommets qui constituent des zones kegtiur
les troupeaux. Sur trois sites seulement, il aobservé que le piétinement du bétail déstabillaasturface
de la parcelle et en particulier celle des bergges.linéaires de cours d’eau concernés sont tildlesa

e Parcelle surpaturée par un troupeaux équins awsteda Bruyante sur la commune de
Rouze : Libération de matériaux stockés sur legdsecomprenant du sable

* Prairie humide paturée par des bovins relativeratmgnée des cours d’eau : Contribution
significative de matiéres fines dans le plan d'dalLaurenti par ruissellement

 Passage a gué non aménagé sur une parcelle teveaséle ruisseau de Quérigut :

Déstabilisation des berges sableuses.
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Figure 45 : Berge déstabilisée sur la Figure 46 : Passage a gué sur le ruisseau de
Bruyante Quérigut

A part ces quelques sites trés ponctuels, il acétistaté essentiellement des pratiques pastorales
extensives sur le territoire. Cet élément ne paastreprésenter un élément accélérant nettengeasibn

sur les terrains granitiques.

3.5. Exploitation des carrieres un risque limité/in  existant

Les extractions de matériaux a proximité des cdigau sont peu importantes en HVA. Il s’agit de
carrieres exploitant la roche meére.
Sur le bassin versant en amont d’Axat, il a étémerié quatre sites encore en activité.
» Site de concassage de Dolomie (Gare de Saint Maysin
» Carriere de dolomie a Sainte-Colombe-sur-Guettixdites dominant I'Aiguette
» Carriere de micaschiste a Puyvalador (exploitatione veine dure)
* Ancienne carriere des Angles : utilisée pour lales matériaux concassés venant de
Puyvalador
Les extractions de matériaux ne semblent pas mt®directement d'importantes quantités de
sable. En effet, elles n’exploitent pas de gisemedetgranite. Toutefois, le site des Angles peutésenter
une certaine menace. Il s’agit d'une ancienne @arialluvionnaire dans le lit majeur de I'Aude.
Actuellement le plan d’eau qui a remplacé le siexploitation sert de bassin de stockage des fwes
lavage. La proximité avec le cours de I'Aude remdgible une communication entre le plan d’eau et la
riviere. Il n’est donc pas exclu que ce site aitrpprésenter une source de matériaux, mais acneaite
aucun élément n’apparait dans ce sens. De pluseateur se situe a 'amont de la retenue de Magegtal

tous les sédiments s’y retrouvent stockés et negmgwonc pas influencer le milieu a I'aval.

Concernant I'exploitation du gisement de dolomieSaint Colombe sur Guette, il existe
potentiellement un risque de modification imporéadti transport solide.

En effet, les déblais et rebus de I'exploitationlaearriere ont été déversés durant des décennies
depuis la route dans le ravin. Aujourd’hui on catestdes volumes énormes entreposés sur le vergant r

droite de I'Aiguette (Figure 47). Une relative sti&d de ces déblais n'est assurée que par le dppement
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d’'une végétation et par des moyens sommaires dertement de la base (grillage). Potentiellemera ce
représente un risque d’'arrivée massive de matédans I'Aiguette pouvant modifier significativemdat
transport solide. Un apport diffus par ces débdsisdéja constaté. On observe a I'aval de ces atsnidée
nombreux cailloux blancs provenant de ce stockufeig8).

Figure 47 : Déblais de la Carriére de Saint Colombe Figure 48 : Lit de I'Aiguette avec cailloux issus €s

sur Guette déposée au bords de 'Aiguette déblais de la carriére de Sainte Colombe sur Guette

Il convient de différencier « sédiments » et «eabl Aussi, malgré ces quelques remarques,
'exploitation de granulats n’est pas apparue aursale cette étude comme un élément apportant une

guantité significative de sable dans I'’Aude.

4. Erosion de berges : un apport en sédiment limité

Le fonctionnement naturel d’'un cours d’eau faitun€ situation d’érosion de certaines berges peut

étre observée. Cette situation ne semble pas piatement marquer le territoire étudié.

4.1. Divagation naturelle dans les secteurs plats

Les cours d’eau méandriformes ont une tendancedeeénaturellement leurs berges. Dans ce sens,
les rivieres puisent dans le stock d’alluvions disple dans leur lit majeur (dont matériaux sabjeux

Cette situation a été observée sur I'Aude entreeMate et Puyvalador (Figure 5) et plus
généralement sur les cours d'eau qui traverseqlidme du Capcir. Sur le ruisseau de Pailhérese cet
morphologie a aussi été constatée dans un seQelar représente également une source d’apportwas co

d’eau mais dans des proportions tres limitées.

4.2. Erosion de berges dans les secteurs torrentiel s

Les phénomeénes d’érosions de berge sont peu nombueudes cours d’eau de la HVA en amont
d’Axat. Les vallées sont généralement encaisséegsiage permet pas la divagation du lit. Le conatdgja
été fait dans le Schéma d’aménagement de la Haaliéevde I'Aude. Les érosions de berges sur les
communes en amont d’Axat sont trés ponctuelles (BRI07). Le cours inférieur de la Bruyante reflese
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capacités importantes de ce cours d'eau a tramspdes sédiments. Un stock d’alluvions disponilgsts
présent dans le lit majeur en fond de vallée. Aagerendroit, il a pu étre constaté des érosionbatges
(Figure 49).

Figure 49 : Berge érodée sur la Bruyante aval

Cela représente aussi une source d’apport au d@mas mais dans des proportions trés limitées.

Synthése
La présence du batholithe granitique de Quérigut sule bassin versant produit

naturellement du sable. Il est difficile d’évaluersi la quantité de matériaux produits a évolug
au cours du temps. Sur la surface concernée par fileurement du granite, une production

diffuse a lieu. Ponctuellement des apports plus msiés peuvent étre aussi constatés|:

construction de pistes forestiéres, talus routier ettant a nu le granite, mauvaise stabilité dg
pistes de ski,... Ces facteurs anthropiques accéléterun phénoméne déja préseng
naturellement. Les constatations réalisées sur lerrain ne font pas apparaitre qu'une causq
anthropique prédominante soit a I'origine de I'appat en sable.

Il semble que des modifications dans certaines pligues ont déja permis de réduire leg

oy

apports sédimentaires en excés. Mais de nouveaux des de gestion sont peut-étre
préconiser pour limiter davantage linfluence des patigues humaines. Les apports er

éléments sableux naturels sont inévitables
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C/ UN TRANSIT SEDIMENTAIRE EN
HVA : PERTURBE & INSUFFISANT

Cette partie s'intéresse au transit sédimentairdHaunte Vallée de I'Aude. L’objectif suivi est
d'appréhender les raisons de I'accumulation deesablde répondre a la questioRourquoi le sable
s’accumule-t-il ?

Dans la caractérisation de la dynamique sédimentailusieurs variables influencent le transit
sédimentaire (cf. Partie 1/ 0). Le stockage sédiaiendans les vallées dépend des relations entyadntité
de matiere produite par les versants et la capdaiéacuation de cette matiére par le cours d'&amur
rappel, différentes hypothéses ont au préalabléré@aceées :

= Les débits actuels sont-ils insuffisants pour guhansport solide ait lieu ?
= Les modifications locales des pentes permetteas-@hturellement un stockage ?
= Observe-t-on des modifications naturelles de I'bjagie ?
= Les activités anthropiques modifient-t-elles lebit?
= Les aménagements hydrauliques offrent-ils des tiondidéfavorables au transport ?
Trois principaux facteurs influencant le transp@tlimentaire en HVA ont été abordés. Pente, débit

et libre circulation des sédiments qui sont togdieis dépendants de I'action de la nature ethadenime

1. Modification du profil en long

1.1. Desrivieres généralement pentues

Les cours d’eau de la Haute Vallée de I'Aude orst pifils en long de cours d’eau de montagne.
C’est-a-dire qu'a I'exception de la plaine du Caples cours d’eau s’écoulent dans des valléesié étroit
(« vallées en V »). Les fortes pentes des versdintentent le talweg en matériaux, ne laissantdagqu’a
un chenal unique, non divaguant, sans plaine ddaton. Le Tableau 8 indique les pentes moyennes

calculées sur les différents troncons de I’Audesdarzone d’étude.

Tableau 8 : Pentes moyennes de I'Aude en HVA

ULEE Limites PEILE || [PEME Sources des données
(segmentation2008) (m/m) (%)
To1 Du lac d’Aude a I'entrée du barrage de 01 10%

Matemale
Entre le barrage de Matemale et le

T02 & TO3 barrage de Puyvalador 0,015 | 1,5%
(Aude dans la Plaine du Capcir)
Entre le barrage de Puyvalador et la Bravard, 1999

T11&T12 confluence avec la Bruyante 0.05 5%

(Gorges du Carcanet)

Entre la confluence avec la Bruyante et
T12aTI16 la confluence avec I'Aiguette 0,025 2,5%
(Gorges de I'’Aude)

Entre la confluence avec I'Aiguette et la
confluence avec le Rébenty

SMMAR 2008 d’apres

T17 & T31 Profil en long SIEE 1991

0,014 1,4%
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Entre la confluence avec le Rébenty et|la
T32aT34 confluence avec la Corneilla (& proximité 0,005 0,5%
de Limoux)

La pente moyenne de I'Aude depuis sa source eujas@xat a été évaluée a 3,5% (Bravard,
1999).0n constate que le cours de I'Aude préseesepentes moyennes supérieures a 1% a I'amont de la
confluence avec le Rébenty. A partir de la confteeavec le Rébenty (précisément a I'aval des Galges
Pierre Lys), la pente du fleuve diminue. Il perdralson caractére de cours d’eau de montagne guae~50
présente le profil en long de I'Aude dans la zotude.

Coteenm

1900 < BARRAGE DE MATEMALE

BARRAGE DE PUYVALADOR

QUILLAN

PLAN DE COMPARAISON ¢
AFFLLENTS CORNEILLA SALZ FABY S'BERTRAND REBENTY AIGUETTE BRUYANTE

OIS TANCES CUMULEES [km) g - 92 g E

2
PENTE (%) l 35 3.GI 45 ‘ 8,5 14 l 22

—1189
214

54

Figure 50 : Profil en long de I'Aude en HVA (SIEE B91, modifié)

Dans des conditions completement naturelles, Igeehydrauligue dans les cours d'eau de
montagne est suffisamment élevée (pente longitlediiéo) pour permettre I'évacuation de la matiere ;
seuls les gros blocs restent sur place (Campy &aWec2005). Ce constat ne s’applique pas a laehaut

vallée qui voit s’accumuler des sables alors gaecéactéristigues moyennes de la pente laissesepée
contraire.

1.2. Les aménagements hydroélectriques : une emprei  nte
forte sur le profil de 'Aude

La libre circulation des sédiments est impossilleH&A. En effet, les nhombreux aménagements
hydrauliques ont compartimenté le réseau hydrogmaphLors des prospections de terrain (cf. Tab®ail
a pu étre constaté que globalement les ouvragdenavdes dimensions importantes, en particulier des

hauteurs de chute de plusieurs metres. lls réduikmt ponctuellement la pente du cours d'eau mEnida
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zone a I'amont immédiat de I'ouvrage propice adiaoulation. La mise en eau d’'une retenue impligue |

s ALz N

ralentissement des écoulements et donc le dép&edasents.

2. Laminage des débits

La caractérisation de I'hydrologie en HVA est ugnéént essentiel pour appréhender le transport

sédimentaire.

2.1. Les conditions naturelles : diminution de la f réquence
des crues

2.1.1. Un climat définissant le régime hydrologique

Le climat de la région est un climat de type mongad ou I'influence méditerranéenne s'atténue
d’est en ouest, laissant place a I'influence oapamidans la partie occidentale du bassin verséumg. ¢h
progresse vers l'aval et plus l'influence méditaéanne se fait sentir. Des contrastes marquenelsants
selon les expositions.

Les précipitations moyennes annuelles sont derkodk 1100 mm (plus élevées sur les parties
supérieures du massif du Madres. Elles atteigmemtrhaximum en avril/mai et septembre/décembréidata
de Usson). Les déficits hydriques se situent aws mi@iodt (Com Pers B Le Roux).

Les températures enregistrées localement (stadierie Pla) présentent des moyennes annuelles de
9°C vers 1000 m d'altitude avec des minimales s entre 1°C et 5°C, et des maximales moyennes
variant de 10° a 16°C. Les précipitations neigeasebordre de 8 a 15 jours par an a 600 metreseygu
dépasser 30 jours sur les crétes et occasionnezudedls importants. Le manteau neigeux recouvisole
pendant 4 & 5 mois vers 1500 m d'altitude et jasgmois au-dessus de 2000 m (Com Pers B Le Roux).

Plusieurs usagers ont mentionné un déficit de ndrgeuis quelques années. Cela n'a pu étre

caractérisé scientifiquement dans cette étude.

Le régime hydrologique de I'’Aude dans sa hauteteadist de type nivo-pluvial, avec des minimums
en été en et hiver, un maximum en mai et une légénentée des débits en automne (Braedia, 1999).

Il nest pas possible dans cette étude d'étable éwolution naturelle des débits en lien avec les
changements climatiques actuels et donc de lierghigentation de I'ensablement avec une réduction
naturelle des débits. Néanmoins et comme nous H®n& par la suite, on note depuis plusieurs années

I'absence de crue morphogéne.

2.1.2. Derniére crue historigue en HVA

Les crues majeures connues en HVA datent de 18940,11992 et 1999. La derniére crue
significative enregistrée en Haute Vallée de I'Aideu lieu le 2 décembre 1996. Cette crue vicermale
écrétée par le barrage de Puyvalador. Un débit mmyenalier de 5 m3/s a été observé a Escoulotus.

a l'aval, le débit a atteint 84 m3/s a Axat. Il apmgdtrait que cette crue ait remobilisé des maigridl
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semblerait qu’un état désensablé de la rivierétéibbservé a la suite de cet évenement. Nougnoerens
cependant pas de données écrites. Depuis aucueesignificative n'a été observée en HVA en amont

d’Axat (banque hydro) ; la crue de 1999 n’a pataeuéme importance que dans les parties aval.

2.1.3. Un couvert végétal influencant I'hydrologie

Comme évoqué précédemment, il est difficile de Rensablement & une modification de
'occupation du sol. En revanche, un constat géngeat étre dressé sur le rble de la forét sur le
ruissellement et donc sur I'hydrologie. Il est aslimile la forét protége le sol et favorise I'infition de I'eau
dans le sol et le ralentissement des écoulemeragZ & Macaire, 2005). Le déboisement entraine au
contraire une hausse du débit répartie sur toatmée (Mairest al, 2003).

Dans un contexte de développement du couvert ferest peut donc étre considéré qu'il y a
diminution des quantités d’eau arrivant dans legems au cours des évenements pluvieux. Cela peut

permettre d’expliquer en partie la diminution gétéide I’hydrologie.

2.2. Les aménagements hydroélectriques : des débits
imposés aux cours d’eau

Les aménagements hydroélectriques ont une emprgiriee sur les débits de la Haute Vallée de
'Aude. Gérés par EDF, les équipements hydroélpeotis de hautes chutes sont considérables suriteiter
d’étude. Cela représente 16 prises d'eau (5 aptigss d’eau appartiennent a des producteurs augs)o 7
centrales hydroélectriques et 47,5 kilomeétres derigas d’amenée d'eau. Ces aménagements ont court-

circuité I’Aude sur 31km.

2.2.1. Organisation des aménagements en HVA (Cartes 15 et 16)

Les aménagements sont répartis dans deux chaidesuligues :

» Chaine collectant les eaux de la « rive droite ¥Aade. Les barrages de Matemale et de

Puyvalador et les prises d’eau sur Aiguette eti@iatle alimentent les usines de Matemale,
Escouloubre et Nentilla.

» Chaine collectant les eaux de la « rive gauchel’Adde : Les barrages de Grandes Patures

et celui du Laurenti alimentent les Usines de Rplusson, Gesse et Saint Georges. Usson,

Gesse et Saint Georges fonctionnent également @i lfeau.

Les eaux du bassin versant sont stockées danstersues de Matemale, Puyvalador, Grandes
Patures et Laurenti. La gestion des quantités dseaakées répond a trois objectifs recherchés duwits:

» Production d’électricité les eaux sont stockées a partir de la fin dedihpour étre utilisées

au moment des pics de consommation d’énergie.-&dse principalement en automne et
en hiver. A I'échelle de la journée, la demandeletricité varie également : la demande
est importante le matin et en début de soirée. foayetion hydroélectrique induit une

utilisation de I'eau stockée qui est restituée ayanéoir été turbinée au niveau des centrales.
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« Ecrétement des crueses barrages ont aussi une fonction de laminlagecrues. Ainsi, les

ouvrages ont la capacité de stocker des quantitpertantes d’eau provenant de I'amont ;

I'effet induit est la diminution de I'impact desuas a l'aval. Ainsi, la crue de 1996, derniere
crue significative en HVA a été écrétée par le dgerde Puyvalador. La crue observée a
I'aval provient des apports intermédiaires du bagsisant.

e Soutien d'étiage La construction du barrage du Matemale, cofidangar le Ministere de

I'Agriculture, s'est accompagnée de la signatunend’ convention (1959) garantissant des
volumes d’eau suffisants a I'étiage pour assurer débit minimum satisfaisant les
prélévements pour irrigation dans les parties alalfleuve. A travers une convention
« eaux-vives » récemment reconduite, EDF s’engagsia réaliser des lachers depuis
I'usine de Nentilla pour permettre la pratique gpsrts d’eaux vives en saison touristique.
Les multiples objectifs auxquels répond la gestigidraulique de la Haute Vallée de I'Aude
induisent des modifications importantes de I'hydgi¢ des cours d’eau. Cet impact n'est pas réagatpe
les aménagements hydrologiques ont commencé désaM@e la création de l'usine de Saint Georges. A
partir de 1932, les débits ont été détournés ddri®@ km de cours d’eau avec la mise en eau dwgame

Puyvalador.

2.2.2. Des débits mal connus

Les débits sont mal connus en HVA. Quelques statlonnimétriques permettent de caractériser
I'hydrologie (Tableau 9). Le maillage de ces stadiest incomplet sur I’Aude et la majorité desuefits ne

dispose d’aucune station de mesure.

Tableau 9 : Inventaire des stations hydrométriqguegn amont d'Axat (source : Banque hydro)

. Surface bassin e
Cours d'eau Station Données
versant (km2) : ;

disponibles

Aude Puyvalador (*) 134 1948 - 2006
Aude Escouloubre [Aval] 178 1994 - 2008
Aude Samte—CoIombg—sur—Guette 343 1995 - 2008

[Nentilla]

Aude Belvianes-et-Cavirac 692 1914 - 2008
Bruyante Escouloubre [Usson] 91 1994 - 2008

(*) Débit reconstitué

L’étude de ces données permet d’étudier I'hydra@aginérale de '’Aude dans la zone d’étude. Mais
le manque d’ancienneté pour certaines stationseemagi pas une étude précise des variations dets déii
particulier pour étudier la fréquence des débiteorfables au déplacement des sédiments sableuxi Auss
'absence de données sur I'Aiguette ne permet pasudre I'évolution de son débit. De plus, aucdes
stations existantes ne permet de caractériser rihggie naturelle des cours d’eau de la HVA. L'&ud
optimale des débits dans les secteurs ensabléssitécait de disposer d’'un nombre de station plus

important.
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2.2.3. Hydrologie modifiée de la HVA

L’hydrogramme des débits moyens mensuels permésdiver la répartition des débits au cours de
'année. La Figure 51 montre le fonctionnement blalyique reconstitué de I'Aude entrant dans le diger
de Puyvalador. Il est de lI'ordre de 3 m3/s, il @st13,5m3/s a Belvianes-et-Cavirac (Aval des Godgpes
Pierre-Lys). Aussi, on constate que les débitplies importants sont observés durant les mois i anai et
juin. Cela correspond aux apports issus de la fdaseneiges et des pluies printaniéres caractgrestid’'un
régime nivo-pluvial. Le restant de I'année, le dlédst constant ; voisin de 2 m3/s. Bien que l'oit en
amont de la zone d’étude, cet hydrogramme représenfonctionnement hydrologique qui subit déja des
perturbations humaines.

En effet, les débits de 'Aude entrant dans le dgersont imposés par la gestion hydraulique du
barrage de Matemale en amont. Celui-ci assure Uit déservé la majorité de l'année et augmente
volontairement les débits pour remplir la reteneePdiyvalador. Il semble donc que les débits obsezné
novembre/décembre soient soutenus par des lachers.

La Figure 52 montre le fonctionnement hydrologigéeéral de I'’Aude apres la restitution des eaux
turbinées (secteur médian de la HVA). Les débisplas importants sont aussi observés entre avuire
Les mois de décembre, janvier, février et mars sossi des mois ou le débit est relativement inaobrt
Durant cette période, les débits sont trés forternmfluencés par la production hydroélectrique ispsgtitue

des quantités d’eau importantes.

Jan  Féw Mars Avr  Hai  Juin  Jui  Aout  Sept  Oct  Mov  Dfc Jan  Fév Mars Avr  Mai  Juin  Jui  Aout Sept  Oct  Mow  Déc

| [Coébit moyen mensuel (m3/’s)| | CO0ébit moyen mensuel (m3/s)|

Figure 51 : Hydrogramme de I'Aude a Puyvalador Figure 52 : Hydrogramme de I'Aude & Belvianes et

(débits reconstitués, source banque Hydro&EDF) Cavirac (source bangue Hydro)

De maniere générale, le régime hydrologique en Hi&A fortement modifié par rapport a son
fonctionnement originel. L’eau provenant de la #tebassin est stockée dans les retenues de Pdgvata
de Matemale. Elle est restituée suivant les différebjectifs de gestion précédemment mentionnés un
trentaine de kilomeétres plus en aval au niveau'wnke de Nentilla. Il est vraisemblable que la mité
d’'eau totale qui transite dans I'Aude a I'exceptides trongons court-circuités soit identique aecell
précédant les aménagements. Mais c'est la répariites débits dans I'année qui change. Les dédmiis s
complétement artificialisés avec une homogénéisatas variations (laminage des crues et soutigiaga.

La Figure 53 illustre les variations intrajournadie des débits correspondant aux lachers d’eaunéah

Compréhension du phénoméne de I'ensablement dautetVallée de I'Aude Aolit 2008 G0



Quillan (Aude) - Debits en m3/s (31/07/2008 08:08)

9.0 r

2af

1.0 =

0.0

28/07 03100

24/07 05200

25/07 08:00 -
26/07 05:00 -
27/07 08:00 -

g
e
5
3
M

29/07 08200 -
30/07 05200

date - heure

Figure 53 : Exemple de variations journalieres dedébits de I'Aude a I'aval des usines hydroélectriges

(source Vigicrue)

Entre Puyvalador et I'usine de Nentilla, 'Aude estdébit artificialisé. Les débits sont régulés pa
les ouvrages se trouvant sur ce secteur (Tableadd 8haque prise d’eau, le débit qui a été augmdate
apports des versants, se trouve en grande partie dit ne reste alors dans I'Aude court-circuigé&aval
d’une prise d’eau qu’un débit réservé. Le premiamrage modifiant sur ce secteur le débit est Paylal le
dernier la prise d’eau de Saint Georges. Le limédir fleuve concerné est de I'ordre de 30 kilonsetre

Globalement dans ce secteur, le débit de I'Audes Bpisodes pluvieux, est constant et reste tres
faible. Le régime nival ne profite pas aux tron¢eopart-circuités a I'aval de Puyvalador. Toute liede la
fonte des neiges est stockée dans les retenueakerhiere surverse du barrage de Puyvalador dal®g2
(com perso P. Ortet, ONEMA 11). Il en est de mémargdes crues d’automne. L’apport d’eau dans le
trongcon directement a l'aval ne peut donc venir ges apports collatéraux. A I'exception de la crue
survenue en 1996, ce trongon connait des débitke$aet constants ne présentant que de légeredioasi
Le Tableau 10 illustre la chute du débit moyenremeuel dans le secteur court-circuité entre Paylal et
'Usine de Nentilla. (Station d’Escouloubre [Avad} Saint Colombe sur Guette [Nentilla]). Il a égtiraé
qgue seulement 10% de I'eau transite annuellemet ldasecteur dérivé.

Tableau 10 : Débits moyens interannuels en HVA (soce : Banque hydro)

. Surface bassin D.ébit moyen
Cours d'eau Station interannuel
versant (km2)
(m3/s)
Aude Puyvalador (*) 134 2,800
Aude Escouloubre [Aval] 178 0,343
Aude Samte—CoIombg—sur—Guette 343 1,025
[Nentilla]
Aude Belvianes-et-Cavirac 692 13,50
Bruyante Escouloubre [Usson] 91 0,54

(*) Débit reconstitué

Compréhension du phénoméne de I'ensablement dautetVallée de I'Aude Aolit 2008 G171



La contribution moyenne de la Bruyante au débitAlede a I'aval de la confluence est supérieure

au débit moyen annuel de I'Aude

2.2.4. Des débits globalement insuffisants depuis 1 996 pour la mise en
mouvement des sédiments

Les sédiments se déplacent de maniére trés leriigbsence de fortes eaux. Ces mouvements sont
difficilement perceptibles. Ainsi les résultats siévi par transects réalisés entre 2006 et 200&nemanune
évolution lente de la cote du fond du lit. Certditamsects montrent un comblement de quelquesoeinés,
d’autres indiquent un léger enfoncement du lit ¢O& Ratineau, 2008). Cela montre qu’en I'absenee d

crue morphogéne de légers déplacements de sédiommgaand méme lieu en HVA.

Pour la mise en mouvement des sédiments, il esseaire de s'intéresser aux débits de hautes eaux.
Une étude a été menée sur le trongon court-cir@étéla prise d'eau de Gesse pour connaitre leisdéb
nécessaires a la mise en mouvement significativeathle (Hendrickx, 1996). S’appuyant sur des madele
mathématiques et sur des essais expérimentauxr(iiéation de la vitesse de déplacement des sédsndent
partir de marqueurs radioactifs), il a été estimélébit de chasse suffisant pour extraire les s#ulisnfins
sans remobiliser les graviers.

Ainsi Hendrickx (1996) a déterminé que le débitimwam nécessaire est de I'ordre de 8 a 9 m3/s a
'aval de la prise d’eau de Gesse. Il doit avaulsur une période de 1 a 12 jours pour pouvoierelgs un
déplacement de sable relativement important. Powtébit inférieur & 5 m3/s, le transport solide qgsisi-
inexistant.

Tenant compte de ces valeurs, il a été rechercimbien de fois ces débits ont été dépasseé sur le
trongon de la prise d’eau de Gesse. Ne disposanti@anesures de débit sur ce secteur, une synibsse
différents événements enregistrés depuis 1997asstation limnimétrique d’Escouloubre [aval] etleale
Sainte-Colombe-sur-Guette [Nentilla] a été congttpour essayer d'évaluer si des débits suffisamteté
réunis pour mettre en mouvement les sédimentsesigemble du trongon court-circuité.

Le nombre de fois qu'un débit suffisant a été eistefy entre 1997 & 2007 a été recherché, sur les
deux stations hydrométriques. La station d’Escdulewse situe a 7,8 km en amont de la prise d'eau de
Gesse. Les débits moyens journaliers supérieursn&/s ont été recensés (débit considéré commervaleu
minimale pour un déplacement des sédiments). Rostation de Sainte-Colombe-sur-Guette qui se &itue
12,8km a l'aval de la prise d'eau de Gesse, lestgl@npérieurs a 8m3/s ont été sélectionnés (valeur

correspondant a la valeur optimale de débit).
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Tableau 11 : Nombre de jours ou un débit suffisana été constaté dans le secteur court-circuité (sae :
Banque hydro)

Station d'Escouloubre [aval] Statmnése?grflt\lgr?tlio"ragbe sur
Nombre de jour ou Débit Nombre de jour ou Débit
le débit moyen journalier le débit moyen journalier
Année journalier a maximal journalier a maximal
dépassé la valeur | (supérieur | dépassé la valeur | (supérieur
de 5m3/s a 5m3/s) de 8m3/s a 8ma3/s)
1997 0 - 0 -
1998 0 - 0 -
1999 0 - 5 12,9
2000 0 - 0 -
2001 0 - 0 -
2002 0 - 0 -
2003 0 - 0 -
2004 0 - 0 -
2005 0 - 0 -
2006 1 5,48 0 -
2007 0 - 0 -

L’'observation du Tableau 11 montre qu'un seul ésde hautes eaux a vraisemblablement été
capable de remobiliser une partie des sédimenttaquériode 1997-2007. Il s’agit de la montée dmsxe
observées en 1999 (fortes précipitations) qui swrdéln débit capable de remobiliser les sédimpatslant
au moins 5 jours. Le débit journalier maximum ad#él2,9 m3/s. Ce phénoméne a été observé aitanstat
de Nentilla, & l'aval du secteur court-circuité.t @pisode n'a pas été constaté au niveau de lmrstat
d’Escouloubre.

Il apparait donc que depuis au moins 1999, I'Audesdson secteur court-circuité n'a pas connu de
débit suffisant pour remettre en mouvement undepdées sédiments sableux accumulés.

Sur la méme période, les pics de débits instantanéaussi été pris en compte. Pour la station de
Sainte-Colombe-sur-Guette, des débits instantam@drigsurs a 8 m3/s ont été rencontrés a une fréquen
relativement plus élevée (Figure 54). D’origine unale ou anthropique, ce sont des pics de débits
relativement brefs (inférieur a 24h a I'exceptiom t99) qui ont du sirement déplacer le sable sar u

distance tres limitée.
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Figure 54 : Débits instantanés supérieurs a 8 m3énregistrés sur I'Aude a la Station de Sainte-Colobe-

sur-Guette [Nentilla]

C’est un élément qui pourrait expliquer le constatprogression de I'ensablement. Ces brusques
montées des eaux permettent vraisemblablement gnaissement des parties aval du secteur déplagant |

sable depuis sa zone de production vers I'avakdtear court-circuité.

Il apparait a travers cette caractérisation dedfblpgie de la zone d'étude que la modification des
débits en particulier dans le secteur court-cigsuitfluence tres significativement le transpodisgntaire.
Le manque de débit soutenu pendant une durée auffiexpliquerait la non-évacuation des sédiments
sableux depuis 1999. Il semblerait que l'insuffisanles débits perdure depuis 1996 (Com pers Breno L
Roux). Les brusques montées des eaux pourraient guelle expliquer le déplacement local de sabtoe

accumulation dans des sites plus en aval queiudé production.

2.3. Des prélevements humains

Les prélevements en eau sont peu nombreux en H\&anMoins, plusieurs usages utilisent une
partie de la ressource : captage de sources ouggentfans la nappe alluviale. Il s’agit de :
o Alimentation en Eau Potable
o Irrigation jardin/ agriculture/espaces verts
0 Production de neige artificielle
L'utilisation de I'eau par les stations de ski séamétre I'activité la plus consommatrice d’eau en
HVA. On peut signaler que la production de neigdicielle sur les stations de ski nécessite uneadme
guantité d’eau mais elle est négligeable par rappot volumes des retenues EDF. Cette eau esttésdlau

printemps dans des retenues collinaires en téaskdn versant. Il a été évalué que 70% de |'ediséat est
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restituée au milieu au moment de la fonte de Igenaitificielle a la fin du printemps (Etude réééspar les

Neiges Catalanes).

3. Un flux sédimentaire discontinu

3.1. Un stockage naturel dans certaines zones duli  t mineur

Naturellement certaines configurations de la rivisont propices au stockage des matériaux. Ainsi
certains faciés d’écoulement sont généralement falusrables a I'accumulation de sables. C'est logsq
I'écoulement se trouve ralenti qu'un dépbt est jbssC’est ce qui explique que les dépbts massifent
plus importants dans les facies de mouille que tEmacies de seuil : constat réalisé en HVA pavBrd
et al (1999). Ponctuellement d’autres sites du lit mimsont aussi propices aux dépéts. Il s'agit desssit
abrités & aval d’'un obstacle comme un rocher obloo. A la décrue ces objets garantissent des zo@es
calme ou les sables vont se déposer. Des sédisednitux peuvent aussi s'étre déposés dans lestiossr
des autres sédiments. Dans des conditions natyridke débits morphogénes permettent une remdhilisa
des sédiments stockés.

En l'absence de montée des eaux, un phénomeneraissgment des bancs de sable peut étre
observeé, en particulier au niveau des bancs alt@ésere un obstacle. Si les conditions hydrologgyne
sont toujours pas réunies pour remobiliser lesnsédlis, une végétation va s’installer fixant duratgat les
dépots. Ces cas ont été observés en différentsusecEn particulier dans le secteur des Gorge3alcanet

ou de nombreux atterrissements végétalisés sottmaes dans les zones abritées par des rochers.

- AT
ol

Figure 55 : Atterrissement végétalisé dans l'ancielit mineur de I'Aude (Gorges du Carcanet)

3.2. Les barrages : des sites d’accumulation

3.2.1. Comment une zone de stockage peut-elle deven ir une zone
d’apport ?

En plus de leur impact sur I'hydrologie, les baemgt prises d’eau constituent des sites propices a
'accumulation des sédiments. Malgré les difficslltBobservation de I'état sédimentaire des barrdges a
leur profondeur, il peut étre considéré que lesragrs offrent des sites favorisant I'accumulati@s d

sédiments.
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Du fait de leurs dimensions, les prises d’eau des€&et de Saint Georges sont considérées comme

des sites privilégiés pour bloquer le transit sédlitaire qui a lieu dans le secteur court-circuite.

3.2.2. Mode de gestion des barrages hydroélectriqgue s

Au cours des vidanges ou des mises en transpadencertains ouvrages, les quantités stockées
peuvent étre transportées massivement vers I'adiaki ces ouvrages qui ont pu stocker pendant de
nombreuses années des sédiments, deviennent atoreides d'apport en sédiments pour les secteués si
en aval.

Cependant, le Tableau 5 rappelle les principalesrmations sur la gestion des ouvrages qui ont pu
étre collectées. Pour les ouvrages relativemenbitapts, la gestion des sédiments se fait de netiés
rigoureuse. A l'inverse sur des petites prises’em accord convenu entre EDF et les serviceseth |
permet de réaliser de petites chasses dés questéleé nécessaire par I'exploitant.

La derniére gestion importante des ouvrages hyidss a eu lieu en 2005. Il s’agit de la mise en
transparence du barrage du Laurenti avec I'effaoénes prises d’eau de Gesse et de Saint GeorgeanA
apport conséquent d’éléments sableux venant de eHtnue n'a été constaté. En revanche, un déeart
sédiments plus fins a eu lieu (pic de matieresuspension de 23 g/l) et a eu des conséquenceficitnes
sur le milieu naturel.

Avant cela, la vidange du barrage de Puyvaladdr9®% a aussi été particulierement surveillée. Par
crainte d’'un apport massif de sédiments sableuweeatase a I'aval du cours d’eau, un suivi sédinmenta
l'aval du barrage a été réalisé. Méme si Hendriehx1996 n’exclue pas que la vidange ait pu apparier
peu plus de sédiments dans le troncon déja ensablépparait pas que les quantités mises enipnt até
réellement importantes. Ainsi Dulac et Lentillorf9b) estiment que la vidange qui a été précédémed’u
chasse n’a pas modifié le recouvrement sédimerdaine la majorité des stations qu'ils avaient é&esli En
revanche, ils notent pour les stations situées lEngorges du Carcanet une tendance a I'accuimwilde
vase surtout dans les zones abritées et dansdsatiénp aquatique. La vidange de Puyvalador ne keepas

avoir introduit de matériaux sableux dans le seateurt-circuité mais plutét des matériaux plusfin

Des essais de curage ont été réalisés sur les pesu de Gesse (2005) et de Saint Georges (2004).
Les quantités retirées sont apparues relativerrahte§ par rapport aux quantités totales de sédémnen
accumulés. Dailleurs, I'état de comblement initeltrés vite été retrouvé. Il semblerait donc e |
quantités de sables prélevées n’aient pas éte iaggedantes.

La gestion des ouvrages hydroélectriques est déliéa-a-vis du milieu aquatique. En effet, en cas
de chasse, de vidange ou de mise en transparereeattie des sédiments peut étre brutalement siveér
laval de lI'ouvrage. La gestion des ouvrages pemtcdpotentiellement amener & une modification du

transport solide.

Suivant la dimension de I'ouvrage et suivant legrsa@’eau qu'ils collectent, 'accumulation dans la

retenue est différente. Ainsi, le barrage de Matermgai recueille les eaux d’'un bassin versanttiredenent
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petit par rapport a la surface de sa retenue, piEsme accumulation relativement plut6t faibld!idverse
le barrage du Laurenti qui collecte les cours d'daebes en sables du massif de Quérigut est prdohe

comblement.

3.2.3. Quantification des volumes

Il n’a pas été possible de quantifier dans cetideétes volumes de sédiments accumulés au niveau
des barrages et des prises d'eau.

Quelques données ont pu étre collectés dans limdpiphie. La vidange de la prise d'eau de Saint
Georges (2006) a occasionné le départ de prés@en3@le sable (Ortet & Ratineau, 2008). Concerlant

prise d’eau de Gesse, une estimation du volumédieent a réalisée en 1996 (Hendrickx) :15 000 m3.

Synthese
La HVA naturellement possede jusqu’a I'aval d’Axatles caractéristiques d’un cours

d’eau de montagne. Le fonctionnement qui est géndeanent associé a ce type de riviere ept
celui d’'une riviére a forte énergie capable de trasporter vers I'aval les matériaux érodés, en
particulier les sables. Cette dynamique n’est pashservée en HVA, en particulier dans Ig
secteur court-circuité entre le barrage de Puyvalagr et I'usine hydroélectrique de Nentilla.
Les aménagements hydroélectriques de la HVA, ont opléetement modifié I'hydrologie
naturelle. On peut considérer que le secteur courtircuité a un débit artificialisé depuis 1932.

Il ne connait plus de débit de hautes eaux capablde mettre en mouvement les sablgs
accumulés depuis au moins 1996.

La riviere n'assure donc plus un transport solide sffisant. Le bilan entre arrivée de
matériaux et exportation de sédiments conduit a un@ccumulation des sédiments dans le
troncon court-circuité et dans les prises d’eau.

Cet élement parait étre une caractéristique fondamsale expliquant 'ensablement en
HVA. Le sable s’accumule au départ dans les sitegd plus favorables (mouilles, secteurs

abrités) mais sa présence est aussi constatée deasszones plus courantes.
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D/ LES LITS MINEURS DE LAHVAA LA
RECHERCHE D'UN NOUVEL
EQUILIBRE

Dans cette partie, il est abordé I'ensablement cemume adaptation du lit aux conditions

hydrologiques imposées. Il est ensuite préserdtatisédimentaire de la HVA.

1. L’ensablement une des manifestations de |’évolution des
cours d’eau

1.1. Du constat de I'ensablement vers un diagnostic général
de I'équilibre du cours d’eau

Le probleme de I'ensablement peut étre analysémgagant plus généralement I'excés de sable dans
la dynamique sédimentaire du fleuve. Les coursuddeerchent constamment a trouver un équilibresentr
débit solide et débit liquide (principe de I'éghik dynamique évoqué dans la Partie 1/ 2.4).

En réponse a un changement imposé par des coag@nrternes, qu’elles soient de type climatique
ou anthropique, le systéme géomorphologique évplug lentement (échelle de la dizaine d’années) que
I'hydrologie. Il en découle que les conditions exéres changent plus vite que le retour a I'éqrelidu
systéme (Bravard & Petit, 2000). Les variablesustgments de la morphologie du lit & une modificatiu
débit sont :

- Le stock de sédiments (accumulation ou transport)

- Lalargeur du chenal d’écoulement

Ainsi, il est vraisemblable que I'impact de 'améeanent de la HVA (régulation des débits depuis
le début du XX siécle) ne puisse se ressentir Batiansit sédimentaire que depuis une dizainenéas. La
perception de I'ensablement par les usagers a can@ra cours des années 1990.

En regle générale, les aménagements pour l'alitientades centrales hydroélectriques par
conduites forcées ont généralement assez peudimog sur la dynamique fluviale car &aulements de
crues permettent de revenir a une situation initigd (Campy et Macaire, 2003). Malheureusement, il
semblerait, dans le cas de la HVA, dadsence depuis plusieurs annéede crue fasse apparaitre I'impact

de la réduction des débits sur la morphologie tdmilheur.
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1.2. Extraction en lit mineur : une pratigue « masq  uant »
I’évolution des cours d’eau

1.2.1.

Une activité du passé

Depuis un arrété du 22 septembre 1994, les exirectilans le lit mineur des cours d’eau sont

interdites. Actuellement, il n’existe plus de pré&ment d’alluvions directement dans le lit vif.

La décision de l'interdiction de ce type d'extractidécoule de la mise en évidence d'impacts

importants qui ont profondément modifié le fonctiement des cours d’eau. Différents impacts potentie
ont été identifiés (SDAGE RMC, Décembre 1996) :

- Impact sur le milieu physique: Abaissement de la ligne d’eau (augmentation ad@dnte,

érosion régressive liee au déficit dans le débitlspapparition des seuils rocheux, dommages

sur les fondations des ouvrages)

- Impact sur la qualité des eaux déstructuration de I'habitat aquatique, destomctle sites

privilégiés de reproduction ou de refuge pour lessgons, accélération de I'eutrophisation,

diminution des capacités d’autoépuration, créatibobstacles difficlement franchissables,

augmentation de la turbidité de I'eau préjudiciableensemble des usagers.

Avant son interdiction, cette activité était présesur I'Aude. Différents sites ont été inventorsés

le fleuve en amont de Limoux par la DRIRE (Tabl&an

Tableau 12 : Inventaire des sites d'extraction dank lit mineur de I'Aude en amont de Limoux

Date de référencement Commune Entreprise
17-02-1975/08-11-1979 Belvianes-et-Cavirac (« Beatoureilles ») Ventura J.
30-03-1976 Belvianes-et-Cavirac Ets Jordan
07-09-1972 / 24-04-1978 Quillan (« Les Marides ») ts Jordan
05-07-1974/ 19-05-1979 Campagne-sur-Aude / Quikaba Plaine ») Ets Jordan
01-09-1978 Campagne-sur-Aude (« Roquecave et lies Ba Ets Jordan
07-11-1972 Espéraza (« Le Village ») Ets Jordan
24-04-1978 Esp_éraza / Couiza / Montazels Ets Jordan

(Ruisseau Fa et Antugnac)
12-06-1973 Montazels (« I'lle) Grocelle Pierre
31-05-1976 Alet-les-bains Equipement
19-09-1972 Limoux / Cournanel (« Maynard, Vernet ») SARRAZY & fils
17-02-1975 Limoux/ Cournanel S.A. Ets Patebex

Sources : Archive DRIRE 11 & SIEE 1992

Les informations disponibles sur ces sites soativement limitées. Néanmoins, elles permettent de

localiser les zones qui ont été exploitées. Aimagi, vu des données recueillies, il semblerait q@e le

extractions se situaient sur I'aval de la HVA :rerBelvianes-et-Cavirac et jusqu’a Limoux. En amiatce

secteur, il semblerait donc qu’il n'y ait pas eupdélevement dans le lit mineur.

Aucune étude ne s’est spécifiguement portée sup#ict des extractions en HVA. Néanmoins, il est

possible d’émettre quelques hypothéses pour Aessprort solide et préléevements en lit mineur.
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1.2.2. Une activité retardant I'évolution des cours d’eau

Il peut étre supposé que la présence de sitesradtixin de matériaux a partir de Belvianes-et-
Cavirac a pu retarder I'apparition des signes digian des cours d’eau : dépbts de sédiments.

En effet, ces pratiques visant & extraire du sabties graviers du lit des cours d’eau, réduisdgsnt
guantités de sédiments transitant dans la rivi&iresi, il peut étre considéré que la quantité d#ireénts qui
ne pouvait plus étre déplacée par I'énergie dwéeatait soustraite par I'activité humaine.

C’est peut étre une explication a I'impression dagpession du phénomene vers I'aval, observé par
de nombreux acteurs. Depuis I'arrét de ce typee @ttraction, la riviere semble s’adapter a la dution
des débits de crue (cause naturelle et/ou dugydrbRlectricité).Ceci n’était peut étre pas visialgaravant.
Il peut étre cité en exemple des accumulationsesitygndysfonctionnement sédimentaire :

- Engravement de la traversée de Belvianes-et-Cavirac

- Apparition de bancs de sable entre Campagne-sue-atidlet-les-Bains

A travers les entretiens, il est apparu qu’uneststions proposées par les acteurs locaux, était |
reprise partielle des extractions dans le lit min@onsidérant que lorsqu’il y avait des extractiahy avait
moins d’accumulation de sédiments a I'aval de Beles-et-Cavirac. La reprise de cette pratique natpa
pas adaptée pour solutionner I'ensablement. Endawson interdiction par la loi, cette action «ative » ne
permettrait pas de résoudre durablement le dystom@ment sédimentaire. De plus, les excés de cette
pratiqgue ont conduit a la dégradation du milieuadique et aux usages qui lui sont liées comme @t

cité précédemment.

2. Trois types d’évolution de lit mineur observés en HVA

L'accumulation de sable semble étre une conséquidmda réadaptation du milieu aux contraintes
hydrologiques imposées. L'ensablement n’est quiemw conséquences du dysfonctionnement sédimentaire.
En fonction du style fluvial, différentes évolut®xe la géométrie du lit mineur peuvent étre oldsegvI|
peut étre formulé des hypothéses sur les réponsestyte fluvial & la perturbation de la dynamique
sédimentaire. Ces différentes réponses sont fondies caractéristiques locales du lit mineur et des

conditions de contrdle des apports.

2.1. Incision du lit et érosion de berges

Ce cas peut s'observer a l'aval immédiat d’'un lmgrquand débit liquide et apport de sédiments
sont fortement réduits. Débarrassées d'une graadée e leur charge solide, les eaux ont une d#pac
d’érosion accrue. En I'absence d’apport en sédimentt tend donc a s’inciser dans les plainesvédiles
afin de retrouver une charge sédimentaire (Camplaaire, 2003). Cela implique 'augmentation de
I'érosion des berges. Cette configuration n'a pafah direct avec I'ensablement.

Entre le barrage de Matemale et celui de Puyvalatiorlit du fleuve semble avoir cette
caractéristique. L'Aude présente un cours peu pentandriforme et privé a la fois d'une partie de s

débit initial et de sédiments (impact du barragdMdéemale et apport intermédiaire quasi inexistant.
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Sur ce secteur, il a pu étre observé une divagal®ta riviere relativement prononcée avec une
érosion des berges concaves (Figure 5, page 22jivieae cherche a retrouver une partie de sa eharg
sédimentaire manquante. Il est vraisemblable qaetiVité érosive de I'Aude persiste a l'avenir tant

verticalement qu’horizontalement.

2.2. Reéduction de la largeur du lit

Ce cas semble s’observer lorsque réduction degsdébiapports de sédiments ont modifié la
dynamique originelle.

L'Aude court-circuitée a l'aval de Puyvalador esivge de son débit qui ne peut se reconstituer
gu’'avec les apports collatéraux. Cet ouvrage ikofieuve des sédiments issus de I'amont. En révace
secteur recoit les apports sableux des versadesaiffluents.

L’écoulement se fait dans un chenal emboité dafis peimitif surdimensionné. Différents cas ont

été observés suivant la pente du cours d’eau (&b
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Barrage de Puyvalador Banquettes végétalisées

Secteur méandriforme
(Vallée large,
riviére peu pentue)

Développement de banquettes latérales
(matériaux fins)

Rocher exclu du chenal Banquette végétalisée |

Secteur de transition

Stabilisation d’'un chenal contournant les rochers &
Développement de banquettes latérales

Atterrissement végétalisé
(sable, sédiments fins et litiére)

Fond du lit actuel
dominé pal le sable O
N \u

Secteur de gorges granitiques
(Vallée étroite,
riviere pentue)

N G B R >
Re.s tibaticuy del?lt Réduction et stabilisation des chenaux d’écoulements
Usine de Nentilla
\ /
£
\ Banc de sable

Aval

<&-->> Lit mineur actuel Appanrﬁon de bancs de sable

<—>  Lit mineur initial

Figure 56 : Schéma des différents types d'évolutiodu lit en HVA (profil en travers)

2.2.1. Banquette végétalisée

A l'aval immédiat de Puyvalador, avant son entraasdles gorges du Carcanet, ’Aude a un débit
égal au débit réservé et semble recevoir uniquehentparticules fines comme sédiments. Les makériau
grossiers encore présents ont vraisemblablemedégtgsés avant la construction du barrage.

En réponse a la constance du débit, le chenal enigtialement présent semble s’étre adapté au
débit imposé depuis de nombreuses années. Airdbserve des banquettes végétalisées sur les dayesbe

du lit. Ce constat a déja été fait par Bravetrdlen 1999.
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Plaine du Capcir

Nouveau chenal
d’écoulement

Colonisation par de la végétation Progression du phénomeéne a
arbustive (saules) certains endroits

Transition entre Plaine du Capcir et Gorges du Carcanet

Banquette végétalisée et colonisation végétale sur Nouveau chenal d’écoulement qui contourne les
les blocs blocs

Figure 57 : Réduction du lit par formation de banquette végétalisée

2.2.2. Aude dans les Gorges du Carcanet

Dans les gorges du Carcanet, le cours d’eau alastéristiques suivantes :
- Vallée étroite et pentue
- Présence de rochers qui divisent I'écoulement garsseurs chenaux
- Apport des versants : Sable et litiere (feuilleste®)
En réaction a la diminution du débit, le lit minesar réduit.
Les rochers créent des zones abritées favoralidesaaimentation. Avec la diminution des débits, il
y a dépobts des sédiments transportés : tout d'dbmdble, puis les matiéres fines et litiere. 'Bhdence de
hausse de débit conséquente, I'accumulation pregr@gsqu’a ce que l'atterrissement devienne émergé
partir de la, une colonisation par la végétatianpessible. Celle-ci va permettre la stabilisatibmable des

zones eémergees.
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L’écoulement ne se fait plus que dans quelquesathenontournant les rochers. Le recouvrement

du lit vif est dominé par les sables.

0} - Rochers nombreux orientants 1 - Dépot de sable dans une zone
les écoulement, nombreux calme
chenaux

2 - Dépét sur le sable de sédiments 3 - Apparition de nouveaux

fins et colonisation végétale chenaux d’écoulement et
développement de la végétation

Rocher recouvert de litiére (ne se situe
plus dans le chenal d’écoulement)

4- -Stabilisation des Modification du recouvrement
atterrissements par une végétation sédimentaire du lit : Chenaux
arbustive dans ancien lit et contournent les rochers et les particules
stabilisation du tracé des chenaux grossieres (recouverte progressivement)
Le lit se compose principalement de
sables

Figure 58: Les différentes phases d'évolution dutlmineur dans les gorges du Carcanet
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Ce phénoméne est une manifestation du cours d'emuclierche a retrouver un équilibre
sédimentaire adapté aux conditions hydrologiquesligusont imposées. Les sables occupent une place
importante dans ce secteur puisque c’est le sduhsét qui arrive dans le systeme. A l'inverse,desres
substrats présents en quantité limitée voientpenportion diminuer au profit des sables.

2.3. Apparition et fixation de bancs

A partir de la restitution de Nentilla, I'Aude retrve du débit au grés des lachers. Les hausses de
débit, surtout lorsque lacher et épisode pluvieant soncomitant, permettent un déplacement de raatér
Depuis plusieurs années, il apparait des déposables dans le lit (Figure 59 & Figure 61). En $abce
d’'une intensité de crue suffisante, les bancs gterdi dans le temps. Au fur et a mesure, leur lgéabi
s’améliore par le développement de la végétatiaguE 60). Si cet état persiste, une végétatioarapeut

venir coloniser 'atterrissement rendant le retoum état initial trés difficile.

Figure 59 : Dépbt récent de sable a l'aval d'un épi Figure 60 : Banc de sédiments sableux et grossiers
(Aude a Axat) en cours de végétalisation (Aude a I'amont de
Quillan)

Sl

Figure 61 : Dépbt de sable sous le pont de Campagser-Aude

A l'aval de la restitution des débits, les signasmdiysfonctionnement sédimentaire en particulier

ensablement sont moins marqueés.
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2.4. A-t-on atteint I'état d’équilibre ?

En HVA, il semblerait donc que le milieu natureladgapte aux conditions imposées. Dans
I'éventualité ou les conditions resteraient idemtis| & celles actuelles et qu’aucune crue ne viEmettre a
neuf le lit, on peut se poser la question : A-tatieint I'état d’équilibre qui permettra de trouwer nouveau
chenal adapté ?

Il parait difficile d’estimer le temps nécessairéadteinte d’'un nouvel état d’équilibre. Le temges
réaction des variables sédimentaires est trésli&tat d’équilibre supposé correspondrait a I'addipn de
la largeur du ou des chenaux d’écoulement au dépisé :

- Stabilisation du tracé du chenal d’écoulement
- Comblement des zones de calme (dépbts successitaldes, matiéres fines &
matiere organique)

- Colonisation par la végétation (herbacée, arbugisylve adulte).

Au vu de la constance des débits depuis de nondweasnées, on peut supposer que |'état
d’équilibre a 'aval immédiat de Puyvalador eset La largeur du lit s’est adaptée au débit mésedes

banquettes latérales stables délimitent un nouskenal.

Dans les gorges du Carcanet, il est difficile dfast si le lit peut encore évoluer. On peut suppose
néanmoins que I'évolution dans ce secteur soiaksg@ge d’'un cours d’eau de style en tresses aamalch
unique serpentant entre les rochers. Cela s’acagmepait de la création d’iles et I'apparition d’'urgsylve
importante.

L’ensablement des parties plus a l'aval (EscouleubiNentilla) serait en quelque sorte la premiére
manifestation de I'évolution. Il peut étre envisagterme la progression vers l'aval de I'état obsetans le
Carcanet. Mais il est tres difficile de prévoitéenps de réaction du phénoméne.

A l'aval de Nentilla, les lachés entretiennent emtip le lit. Seul des bancs avec une végétation
herbacée semble pouvoir s’installer. Si les comati hydrauliques actuelles persistent, il pardiicde

d’observer un lit identique a celui présent danSdecanet.

Dans I'éventualité de I'atteinte de I'état d’éqoik sur certains secteurs, le probleme de I'évamuat

des débits de hautes eaux pourrait se poser. geuadu lit réadapté serait peut étre insuffisante.

3. Interprétation des résultats : I’état d’ensablement de la
HVA

A travers les différents éléments étudiés, il esisible de dresser un état des lieux de la dynamiqu

sédimentaire de I'Aude et de ses affluents dahtalate Vallée de I'Aude.
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3.1. Amont de Matemale

En amont de Matemale, I’Aude traverse des ternaiapices a 'altération des arénes granitiques qui
la chargent naturellement en sable. Le cours digapeut pas pour autant étre jugé comme ensab&. Un
bonne répartition des classes granulométriqueé eoéistatée. A I'exception de l'introduction potelt¢ de
fines de lavage par la carriére des Angles, leeseetst épargné par les aménagements anthropiques.

Le rec de Cirers se jette directement dans le éabldtemale. Dans sa partie amont, ce cours d’eau
traverse une partie du domaine skiable des Andledgré des actions pour limiter I'apport de matéxia
dans ce cours d'eau, il semblerait que les appmitisrieurs soient a I'origine de son exces de s&bést le
seul cours d’eau soumis a I'impact des pistes de sk

Quelque soit la quantité de sable qui transite taméseau hydrographique a I'amont de Matemale,
cette retenue la stocke entierement. Cette disugtéi dans le transit sédimentaire isole ses sédsmu

reste de la zone étudiée.

3.2. Entre Matemale & Puyvalador

Entre ces deux retenues, I'’Aude est privée desngds venant de I'amont. L'apport de sable se fait
exclusivement par érosion des berges dans cetiie pagandreuse de I'Aude (divagation dans des dépot
alluvionnaires). Le débit régulier imposé a I'’Audens cette partie réduit sa dynamique naturelldgfda
tout, les zones d’érosion observées sont des mdigemontrent que la riviere cherche a retrousectgarge
sédimentaire. Mais ces apports ponctuels ne setdsmuire au recouvrement sédimentaire. Ce sewteu
présente pas d'excés de sable et n'est donc pagléodh comme ensablé.

Les petits affluents rive droite comme le rec ddothme Mort proviennent du massif granitique du
Madres, ils ont un recouvrement sableux relativanimportant. Cette charge sédimentaire naturellémen
riche en sable se stocke dans la retenue de Pdgvala

Ne drainant pas des terrains sableux, le Galbdaelute sont deux affluents majeurs qui se jettent
dans la retenue de Puyvalador. Ces cours d'eagmmpar les aménagements anthropiques sont casnposeé
de sédiments grossiers (cailloux et pierres praleipent). Bloqués dans le barrage de Puyvaladsr, le

sédiments, qui soient sableux ou grossier ne pephes alimenter I'Aude a I'aval.

3.3. Aval de Puyvalador & jusqu’a la confluence ave cla
Bruyante

Sur le premier segment, le cours d’eau se situe €lains la Plaine de Capcir. Face a ce débit qui lu
est imposé, la riviere présente des marques deapesit de son lit. En effet, des banquettes végétalise
sont développées afin de réduire le lit mineur. Wmatiere fine d'origine essentiellement organigee s
dépose sur les marges du lit mineur. Dans le clit@abulement ainsi rétréci, il a été constatérésence de
sable. Mais il n’a pas été inventorié a proximitésite d’apport qui pourrait expliquer son arrivéeente.

A l'aval immédiat de Puyvalador, I'Aude s’engagensldes gorges du Carcanet. Le débit imposé est

tres faible variant entre 0,150 m3/s a 0,075 ma&hi( réservé). Les versants pentus et granitiques
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apparaissent comme la source principale de salge.btes forestieres et des talus de routes aectle
ponctuellement I'érosion du batholithe granitique.

Malgré un cours d’eau encaissé riche en rochegsaat blocs, un excés de sable est marqué par
rapport aux granulométries plus grossiéres (grayviegilloux, pierres). L'absence de débit suffispatr
remobiliser les sédiments depuis 1996 laisse penaetes sables s’accumulent depuis cette daapphrait
une stabilisation progressive des atterrissemégne sle la recherche d'un état d’équilibre du pdiatvue
sédimentaire. Néanmoins un déplacement de sableqdand méme avoir lieu puisque I'on retrouve des
quantités importantes de sable piégées plus d.'ava

Deux éléments semblent expliquer la présence dmeats fins dans ces gorges : la décomposition
des débris végétaux issus des versants boisémpeblt de matériaux fins, type vase, lors de lamnigk du

barrage de Puyvalador en 1995.

3.4. Entre la confluence avec la Bruyante et 'usin e de
Nentilla

Ce secteur est globalement marqué par un ensalilgmuroncé. Certains faciés d’écoulement sont
quasi exclusivement constitués de sables sur umeheamportante et homogéne. La relative diminutlen
la pente mais surtout le déficit des débits (déiovedes débits pour la production hydroélectrigeslique
que ce secteur soit propice a I'accumulation.

Les prises d’eaux présentes sur ce secteur, eicyb@rt celle de Gesse et celle de Saint-Georges,
sont des zones importantes de stockage de sable.

Les versants de ce secteur ne produisent pas teesalguantité importante. L’excés de sable est
donc est amené par le réseau hydrographique amont :

¢ Aude dans les Gorges du Carcanet

» Apport sédimentaire de la Bruyante.

3.5. Aval Nentilla

A partir de l'usine de Nentilla, I'excés de sablapparait pas dans le lit mineur. Néanmoins, il ne
disparait pas completement. Il est observé fréequammians les interstices des sédiments grossietsset
dépdts en banc. Ce secteur ne produit plus de.dablgport vient de 'amont de I'Aude mais aussi de
I'Aiguette.

Dans ce secteur, I'Aude est soumise a une gesjanailique par lachers. Le débit de I’Aude n’est
donc plus seulement un débit réservé augmenté elgus apports collatéraux. Elle voit évoluer séhitd
au gré des lachers d’eau turbinée provenant deesibydroélectriques de Nentilla et de Saint-GerGela
conduit & des pics assez bref de débits qui empéthecumulation de sable dans des proportionsiaus
importantes que celles constatées dans les 30 lament.

D’un point de vue de la dynamique sédimentairepatait tout a fait intéressant de constater
I'apparition a I'aval de Quillan des bancs de safllela indique que malgré I'absence ces derniéreées

de crues capables de remobiliser 'ensemble de sadgumulé, certaines hausses de débits ont touéohe
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pu transporter une partie des sédiments accumelisdes secteurs plus a l'aval. Cette présencalie s
vers l'aval peut étre percue par certains commepuogression du phénomene d’ensablement vers I'Bval
'absence de suivi du phénoméne, il n'a pas étéiples d’'observer I'évolution de la limite aval du
phénomene. Cependant, ce sable est le signe qugémalrégulation des débits par les aménagements
hydroélectriques, I'Aude retrouve parfois une dyipra sédimentaire exportatrice de sédiments comme

cela doit étre le cas dans les cours d’eau de moeta

3.6. Les affluents

La présence de sable dans les affluents est ennerfois liee au massif granitique. Les affluents g
drainent cette lithologie présentent globalementrecouvrement sableux relativement important et en
déséquilibre avec les granulométries plus grossiétéguette, Clarianelle, Aguzou,...). A l'inversessl
cours d'eau traversant les calcaires et marnegsn@ont eux composés principalement de sédiments
grossiers (Graviers, Cailloux, Pierres). La Lladatde Galbe appartiennent a cette catégorie velagnt
épargnée par les aménagements anthropiques. llgaodé I'aspect de torrents de montagne. Un transit

sédimentaire important se réalise en particulietes@Galbe (pierres, cailloux).

Suivant leur place dans le réseau hydrographigsegffluents participent difféeremment au transport
sédimentaire en HVA.

En effet, quelque soit les sédiments qu'ils transgm, les affluents a 'amont des barrages
Puyvalador, Matemale et du Laurenti sont déconsexiéreste du réseau hydrographique. Les sédirpents
retrouvent stockés dans les retenues, privant bl de ces sédiments. Il est regrettable quseldeur
aval du Carcanet qui ne recoit de ces versantsdgaeapports en sable, ne bénéficie plus de sédiment

grossiers pouvant provenir du Galbe.

3.6.1. L’Aiguette

L’Aiguette et ses affluents, qui drainent dans leartie amont le massif granitique de Madres,
présentent un recouvrement sableux non négligeladdeaménagements anthropiques (pistes forestigues)
ce massif forestier contribuent significativemetagmentation des apports en sables. En casukseale
débit (difficile & évaluer en I'absence de donnges)sable peut étre transporté jusqu’a I'Aude.sDancas,
I'apport n'aura pas lieu dans le secteur le plusablé de I'Aude mais a I'aval, puisque la conflleeavec
I’Aiguette se situe au niveau de l'usine de Neatill

Des évenements climatiques localisés comme cetuésu en mai 2008 sur le bassin de 'Aiguette
pourraient contribuer a I'apport de sable danghlaties aval de I'Aude ou il est constaté depuisiplurs

années |'apparition de bancs de sables.

La Clarianelle avant la confluence avec I'Aiguedtson débit dérive. Il apparait a I'aval de laris

d’eau une accumulation problématique de sable ésirdcture ses habitats aquatiques. Il semble a@ue |
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conjonction entre évenement pluvieux brutal, misgransparence de I'ouvrage et apport accélérdepgar

ameénagements forestiers a proximité explique cetatn

3.6.2. LaBruyante

La Bruyante est le seul affluent qui peut appodans le troncon court-circuité des sédiments en
guantités importantes et des débits soutenus. Largeh sédimentaire est trés hétérogene. Mais
I'artificialisation de son débit ne permet plus dispplusieurs années un déplacement massif desaé

qui pourrait recharger I'’Aude en sédiments grosgigravier, cailloux, pierres).

Synthese
L’accumulation de sable semble étre une conséquende la réadaptation du milieu aux

contraintes hydrologiques imposées.

Il peut étre formulé des hypotheses sur les répornséu style fluvial a la perturbation de
la dynamique sédimentaire. Ces différentes réponsesnt fonction des caractéristiques locale$
du lit mineur et des conditions de controle des appts :

- Incision du lit et érosion des berges entre Mateate et Puyvalador : Aude soumise a
un débit constant et privée d’apport en sédiments.

- Réduction de la largeur du lit a I'aval de Puyvahdor : développement de banquettes
veégetalisées entre Puyvalador et I'entrée dans lgsrges du Carcanet, modification du style
fluvial (réduction des chenaux d’écoulement et stalisation des atterrissements) dans les

gorges du Carcanet.

—

Suivant les caractéristiqgues des bassins versaniss aménagements hydroélectriques {
les activités anthropiques présentes, le recouvremiesédimentaire en HVA évolue. Ainsi, il
peut étre dressé un constat différencié pour chaqusecteur que ce soit pour I’Aude ou pour

ses affluents.
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E/ QUE SE PASSE-T-IL AILLEURS ?

1. Problématique du transport solide absente a I’extréme
aval de I’Aude

S’intéressant a un exces de sable dans le secteunt @e I'Aude, il a été recherché si un constat de
déficit sédimentaire était remarqué en aval.

Le manque de sable n’est pas percu a I'aval conensdblement en HVA. A travers I'expérience
de terrain de I'animateur SAGE sur les basses gdade I'Aude, il napparait pas un manque de sable
'aval de 'Aude. Cela n’a pas été identifié comuores problématique prioritaire.

Malgré le constat de I'évolution du trait de céegcune étude terminée aujourd’hui n’a clairement
mis en évidence un déficit en apport sableux parde.

2. L’ensablement une problématique présente sur d’autres
bassins versants.

En réponse a de nombreuses interrogations sur deifigité de I'ensablement en HVA, une
recherche d’'une problématique similaire a été menée
L'étude de la problématique de I'ensablement peretappréhendée sous deux aspects :
- Régulation des débits par des aménagements hydmgles modifiant le bilan
sédimentaire a I'aval
- Accumulation de sable dans le lit mineur d'un caliesau.

Ces deux visions de cette méme problématique gatdé rencontrées sur d’autres bassins versants.

2.1. Problématique de l'artificialisation des écoul  ements dans
les trongons court-circuité de rivieres montagnarde S

L'artificialisation des écoulements des tronconsirtgircuités a été étudiée sur des vallées des
Alpes du Nord a remblaiement post-glaciaire etusucours d’eau pyrénéen in Astraatel, 1999 :
- Le Rhdne a Chautagne (Klingematnal, 1995)
- L'Arve & le Drac inférieur & 'amont de Grenobledipy et Vivian, 1994)
- L’Arc (Marnézy, 1999).
- L’Ariége (Mercier, 1999)

Ces travaux consistaient a analyser les conditiontgansit de la charge de fond et de son stockage
en fonction des débits résiduels, des apports eneean sédiments depuis les affluents. Ce n’est pa
spécifiquement I'excés de sable qui était étudié r@amodification de la composition sédimentaia@siun
contexte de riviere de montagne fortement impagée les aménagements hydroélectriques. Ces

problématiques sont rencontrées en HVA (Troncomtentcuité de Puyvalador a Nentilla).
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2.2. Ensablement de la Moder en amont d’Uberach

L’ensablement a été étudié sur la Moder en amddbefach (Riviére issue des Vosges gréseuses)
par Maireet alen 2003.

Tout comme sur 'Aude en HVA, le lit de ce courgall est impacté par un exces anormal de sable.
Face a ce dysfonctionnement, I'auteur cherche @tifa les causes de ce constat (production, pais
accumulation).

En ce qui concerne l'origine de ce sable, une anitdl apparait avec la HVA : apport naturel au
cours d’eau. Certains versants montagneux prodursgnrellement du sable. Une érosion plus pror®ncé
est observée au niveau de chemins forestiers. mésagements de la riviere perturbent le schémaeaiatu
d’écoulement des eaux par une segmentation du cbeasl. La pente est cassée par les barrages et les
dérivations impliqguent une moindre puissance deiMigre. Tout comme en HVA, I'aménagement des
rivieres a modifié le transit sédimentaire. Maisigi@e cas, ce n'est pas I'impact de hydroéledricitis
celui de seuils anciens dédiés a lirrigation ggti grésent. Une cause supplémentaire de I'ensabtesse
observée sur la Moder. Il s’agit de la vidange aliés a vocation piscicole qui améne une surcharge
sédimentaire. Cette contribution n’est pas présentelVA mais un paralléle peut étre fait avec laanen
transparence des prises d’eau.

Il apparait donc que le phénomene d’ensablementi8a un apport naturel combiné a des facteurs
anthropiques ne permettant plus le transport sédaire. Comme dans le cas de la HVA, ce phénoméne
serait multiforme.

L’auteur précise qu’en I'absence d’argument objeténsablement résulte de I'adaptation du lit a
des perturbations anciennes du bassin versanireg perturbation récente : modification de I'hydmeé.

Il est & noter que ces travaux s’appuient sur céalbsés en HVA en particulier Astradeal (1999).

2.3. L’ensablement un phénomeéne connu mais présenta  nt
des spécificités en HVA

A travers les paragraphes précédents, il a pundigeen évidence que I'ensablement d’'un cours
d’eau n’était pas exclusif a la HVA et qu'il étaéincontré sur d’autres rivieres.

Les problématiques liées aux modifications du farts solide par les aménagements
hydroélectriques sont rencontrées dans plusieuns adeau de montagne. Globalement a I'aval de whaq
barrage, la dynamique sédimentaire est modifiée.

Toutefois, la spécificité de la HVA réside dansppart de sable a lintérieur du troncon court-
circuité (Com. Pers. Bravard).

L’ensablement est aussi constaté sur la Moder. Malgn contexte différent, les causes du

phénomene sont comparables a celles mises en égidarHVA.
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F/ SYNTHESE : ENSABLEMENT, UN
PHENOMENE NATUREL DANS UN
MILIEU ANTHROPISE ?

L’ensablement du lit mineur de la HVA est un phéaam multiforme qui s’étudie au niveau du

cours d’eau et de son bassin versant. La carteésgipte une synthése des causes de ce phénoméne.

1. Ou est le sable ?

Le réseau hydrographique prospecté en 2008 a & din portion de cours d’eau homogene du
point de vue de I'ensablement. L'état des lieuxfai¢ pas apparaitre de gradient amont aval dans la
répartition du sable. L’ensablement de I'Aude smlige principalement entre le barrage de Puyvalatta
confluence avec l'Aiguette (usine de Nentilla). lsable représente jusqu'a 82% du recouvrement
sédimentaire (entre ruines du camping de I’Aguzda pisciculture de Gesse).

L'épaisseur moyenne de sable varie d’'un segmeatitrd. La valeur maximale a été mesurée sur ce
méme secteur (épaisseur moyenne estimée a 50 omjtukllement, des profondeurs de sable de 150 cm
ont été observées.

L’ensablement a aussi été constaté sur certaiheaf$ : I'Aiguette, la Clarianelle, le rec de Cge
rec de ’'Homme Mort, rec del Gué, ruisseau de @uéri’Aguzou ; principalement.

La méthode employée n'a pas permis d'évaluer prgmsit I'accumulation de sédiments dans les
retenues.

Malgré les difficultés pour mesurer avec précidemquantités de sable présentes dans le lit mineur
il est proposé un ordre de grandeur du volume die gaésent dans le lit (bancs de sable et stoatage les
retenues exclus) Entre Puyvalador et Nentilla, dume de sable présent serait de I'ordre de 103000
15 000m3.

Les secteurs les plus propices a l'accumulatiort $em zones profondes avec peu de courant

(mouille). Il n’a pas pu étre mis en évidence unaution du phénoméne dans cette étude.

2. D’ou provient-il ?

La présence du batholithe granitique de Quérigutlesibassin versant produit naturellement du
sable. Il est difficile d’évaluer si la quantité dtériaux produit a évolué au cours du tempslé&aurface
concernée par I'affleurement du granite, une prodadiffuse a lieu.

On peut noter aussi que ponctuellement des appgats massifs peuvent étre constatés :
construction de pistes forestieres, talus routiettamt a nu le granite, mauvaise stabilité de pideeski,...
Ces facteurs anthropiques accélérent un phénon@aepesent naturellement. Les constatations éealis

ne font pas apparaitre qu’une cause anthropiquimmpri@ante soit a I'origine de I'apport en sable.
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Il semble que des modifications dans certainesiques ont déja permis de réduire les apports

sédimentaires en exces. Les apports en élémemesisataturels sont inévitables.

3. Pourquoi ne se déplace-t-il pas ?

L’énergie du courant (résultat du débit et de Iatpedétermine principalement la répartition entre
un trongon d’accumulation et un trongon de trarispar cours de I'’Aude en HVA.

Naturellement la HVA possede jusqu’a l'aval d’Ax#s caractéristiques d’'un cours d'eau de
montagne. Le fonctionnement qui est généralemesoicasa ce type de riviére, est celui d'une rivigferte
énergie capable de transporter vers I'aval les niaaté érodés en particulier les sables. Cette dyazen
n'est pas observée en HVA en particulier dans &¢ese court-circuité entre le barrage de Puyvalator
'usine hydroélectrique de Nentilla. Les aménagemdrydroélectriques de la HVA, ont complétement
modifié I'nydrologie naturelle. Il peut étre conéié que le secteur court-circuité a un débit aidiisé
depuis 1932.

Il ne connait plus de débit de hautes eaux capa@asettre en mouvement les sables accumulés
depuis au moins 1996. La riviére n'assure donc pftusransport solide suffisant. Le bilan entrevaei de
matériaux et exportation de sédiments conduit a acsimulation des sédiments dans le trongon court-
circuité et dans les prises d’eau.

Cet élément parait étre une caractéristiqgue fondtateeexpliquant I'ensablement en HVA. Le sable
s'accumule au départ dans les sites les plus falegdmouilles, secteurs abrités) mais sa présestcaussi

constatée dans les zones plus courantes.

4. Ensablement un signhe de |’adaptation de |’Aude

L’accumulation de sable semble étre une conséquamda réadaptation du milieu aux contraintes
hydrologiques imposées.

Il peut étre formulé des hypothéses sur les répotsestyle fluvial & la perturbation de la dynaneiqu
sédimentaire. Ces différentes réponses sont fondies caractéristiques locales du lit mineur et des
conditions de contrdle des apports :

- Incision du lit et érosion des berges entre Malenet Puyvalador : Aude soumise a un débit
constant et privée d’apport en sédiment.

- Réduction de la largeur du lit & l'aval de Puwdkdr : développement de banquettes végétalisées
entre Puyvalador et I'entrée dans les gorges dwabat, modification du style fluvial (réduction des
chenaux d’écoulement et stabilisation des attements) dans les gorges du Carcanet.

Suivant les caractéristiques des bassins verdaataménagements hydroélectriques et les activités
anthropiques présentes, le recouvrement sédimergniHVA évolue. Ainsi, il peut étre dressé un tans

différencié pour chaque secteur que ce soit pdwde ou pour ses affluents.
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PARTIE 3 : QUELLES PISTES
D’ACTIONS ENVISAGER ?

Les actions a envisager pour réduire I'ensablemenHVA doivent agir sur les variables de la
dynamique qui sont contrélables.
Les actions portent sur deux cibles :
- Limiter la production de sable (action au nivealbdasin versant)
- Favoriser le transport (action sur le cours d’eau)
Deux autres moyens d’action peuvent étre citégmaumter les quantités de sédiments manquant et
déplacer les quantités de sable en exceés.
Il pourrait étre envisagé de réaliser plusieurstiba simultanément (action sur les versants etesur
cours d’eau). Aussi comme I'Aude n’'est pas homogsuetout son linéaire, des solutions différentiées

adaptées a chaque trongon pourraient étre envisagée

1. Action pour limiter la production de sable

Le sable provient de I'érosion des affleuremen@nigiques présents sur le bassin versant. Les
moyens d’action pour limiter leur érosion semblimités. Néanmoins, des actions ponctuelles poemtai
étre menées pour limiter les départs massifs damgmanitique dus aux activités humaines. C’est en
particulier I'exploitation forestiére qui semblecidement problématique.

Des pratiques limitant la déstructuration des vessaeraient a privilégier. L’'aménagement de pistes
forestiéres doit intégrer la fragilité des versaremitiques :

- Limitation du nombre de nouvelles pistes d’expliita
- Assurer une bonne stabilité de la piste (tasseneninatériaux) et du talus aval (éviter
le dépbt de matériaux sableux)

Afin de maintenir une stabilité dans le tempseitadt préférable de limiter le passage d’enginsdsu
de débardage qui favorise la déstructuration deeesants fragiles.

Ces préconisations permettraient donc de réduirerdauction anthropique de sable. Mais il

persistera une production naturelle diffuse.

2. Actions sur les capacités de transport

L'étude a permis de mettre en évidence que le dgsfinnement sédimentaire avait pour principale
origine la diminution des capacités de transpoftAlede. Le point de départ de cette problématigemble
étre I'absence de crue significative en HVA de296. La résolution de I'ensablement ne doit dcae g&
limiter a I'attente de la prochaine crue naturglérenouvellera le milieu. Au vu de 'aménagemguicours

d’eau et de la pluviométrie actuelle, il est impbkesde prévoir son retour (5, 50, 100 ans ?).
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La création artificielle d’'une crue (chasse) apftatamme une solution qui pourrait remobiliser les

sable excédentaire et ainsi entretenir artificre#at le cours d’eau dans un stade d’évolution hista

2.1. Quel état souhaiter pour I'Aude ?

Il semble nécessaire de définir I'état qui est sitéhpour I’Aude dans les différents secteurs de la
HVA. Le cours d’eau s’adapte aux conditions quidant imposées (réduction du débit). En réponsela ¢
on observe une accumulation de sédiments dansda [particulier celui qui est produit majoritairent a
I'aval de Puyvalador : le sable.

Il apparait essentiel de choisir de maniere coéeelttat du lit mineur que les acteurs locaux
veulent atteindre, par exemple:

Retrouver I'état initial du cours d’eau

Maintenir un état acceptable

Favoriser 'atteinte de I'état d’équilibre
Plusieurs criteres peuvent étre pris en compte geEhoix :
- Contraintes réglementaires a respecter ou a atée{haterdiction d’extraction en lit mineur
& restauration du continuum fluvial imposée pabI@E,...)
- Maintien de production d’énergie avec infrastruetunydroélectriques déja existantes
- Définition précise des différents stades d’évolsiou lit mineur en HVA
- Volonté locale : Quelle nouvelle Aude est accegt@&lSachant que I'on ne retrouve pas
actuellement un habitat acceptable.
La définition d'un état de I'Aude a atteindre, guige par tous, apparait comme un préalable
indispensable a la mise en place d’'une action.iAinsc un objectif clairement défini, une solutmdtaptée
pour améliorer durablement I'habitat aquatique eecaurs d’eau remarquable sera plus facile a mettre

place.

2.2. Non intervention

En considérant que I'ensablement est une adaptdtiomilieu naturel qui cherche & retrouver un
équilibre, l'action de non intervention peut éttadiée. Celle-ci consisterait a ne pas chercheceéer un
débit capable de retrouver un état initial. Au caing, elle viserait a attendre que le milieu t®won état
d’équilibre adapté aux conditions hydrologiquesasges depuis plus d'un siécle.

Peut étre retrouverait-on un substrat biogéne daris réduit en largeur. La diminution de la senti
d’écoulement s'accompagnant, en particulier dasggtgges du Carcanet, d’'un piégeage des sédiments e
exces dans les atterrissements stabilisés.

Cette solution conduirait a une modification impote de I'état de la riviere par rapport a I'état

initial. Mais il est possible que I'on retrouve substrat plus équilibré.
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Afin de ne pas créer un lit mineur trop étroit, dexion pourrait étre lancée sur la hausse des
débits réservés pour retrouver un lit mineur aa@pten termes d’habitats. Ainsi, il est probahle tétat

d’équilibre soit plus facile a atteindre.

2.3. Favoriser la circulation de sable

2.3.1. Protocole de chasse 2008 validé par le Group e sable

C’est actuellement la piste d’action qui a été meée Depuis plusieurs années, le groupe sable
travaille pour élaborer un protocole de chasse.réyp@ par les membres de ce comité, ce protocole
expérimental pourrait étre appliqué dés septemBd8.2Pour sa mise en ceuvre, le débit naturel drdears
la prise d’eau du Linas doit étre supérieur a 2m3/s

Son objectif est de remobiliser le sable déposé dies trongcons court-circuités et d’assurer son
déplacement vers I'aval.

Ce protocole repose sur le principe de la réatisatiune chasse coordonnée pour obtenir un débit
de 10m3/s au niveau de la prise d’eau de Gessdagpendant 20h.

Le mode opératoire s'appuie sur deux étapes :

- Léacher progressif depuis le barrage de Puyvalador débit de 6m3/s & turbinage
complémentaire si nécessaire depuis les usinegazeeret d’'Usson

- Effacement progressif des prises d’eau de SaintgeéspGesse, Escouloubre

Il existe peu de recul sur ce type d’opératiomsli noté que la hausse de débit qui est recheresige,
en adéquation avec les valeurs préconisées parridlend1996). Ses travaux se basaient sur une étude
expérimentale. Il n’existe pour I'heure aucune it@e sur le résultat de cette action. Plusieurs

interrogations se posent sur le résultat de cetiera

La durée prévue est-elle suffisante ?

Hendrickx a estimé que la durée nécessaire devaitémprise entre 1 et 12 jours. Une chasse de 20
heures est Iégérement en dessous de ce qui eepqurétonisé.

Le risque d’'une chasse insuffisante serait de mebdiser qu'une partie du sable. Celui-ci ne gerai
pas totalement évacué vers l'aval. Dés la phaséédaie, le sable pourrait se déposer dans les ztmes

stockage préférentielles des trongons ensablést dinsi probable que le constat d’ensablemestgper

Sera-t-il possible renouveler de cette action curate ?

Dans le cas ou, le résultat de cette action est gajisfaisant. Il se posera la question de son
renouvellement. En effet, cette action curative pogirra avoir qu’'un impact limité dans le temps. Si
'absence de crue naturelle persiste, il appagiessaire de recommencer cette opération, afirtretenir
artificiellement le milieu dans un état « moinsaiié ».

Pour que cette opération soit renouvelée a uneidrézg adaptée, il parait nécessaire gqu’elle soit

adaptée aux contraintes techniques et financieres.
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2.3.2. Chasse avec curage préalable des prises d'ea u

Comme cela a souvent été évoqué pendant les ensgeti pourrait étre envisagé de curer les prises
d’eau préalablement a la réalisation d’'une chdssenon-intervention durant plusieurs années a dbrdu
une accumulation importante de sables dans ceswuege Cette action permettrait diminuer les
remobilisations massives de sable lors de la misdransparence des prises d'eau. Ainsi les risques
d’aggravation de I'ensablement dans les troncong-@ircuités seraient limités.

La gestion du transport sédimentaire doit étreégéalavec une vision d®ntinuum fluvial Ainsi, il

serait dommageable de priver I'aval de ces sédsmguitsont bloqués en HVA depuis des années.

2.3.3. Gestion des prises d’eau pour limiter I'ensa _ blement des affluents

Jusqu'a présent la recherche de solution s’estcipatement centrée sur I'Aude. Cependant
I'ensablement est aussi constaté sur certainseatu I'Aiguette et la Clarianelle en particuli@ouvent
soumis a un débit réservé par des prises d'eatratsport sédimentaire est assez difficile en dehor
d’événements pluvieux tres intenses.

La réalisation d'une chasse a partir des priseaudi@est pas possible (peu d’eau stockée). Ces
ouvrages sont régulierement mis en transparenaplicpeut occasionner un départ massif de sable vers
l'aval de ces cours d’eau. Pour réduire ce phénemrégerait intéressant de réduire I'accumulatians les
retenues pour limiter les remobilisations massivEIr cela, 'augmentation de la fréquence dessrase
transparence sur les petits ouvrages permettrditrdier 'accumulation de sédiments dans la reeeet
ainsi de limiter les risques de colmatage massiftdul'aval. L’objectif serait ainsi de rétablu maximum

le transit sédimentaire en réduisant le stockaggatile dans les prises d’eau.

3. Actions pour améliorer la qualité des habitats du lit
mineur

En plus des actions précédemment citées, des ¥apaur rendre le milieu aquatique plus
« accueillant » pour la faune pourraient étre séali En effet, la principale conséquence de 'desant est

la diminution la quantité d’habitats aquatiquesgiices.

3.1. Recharge en sédiments « plus biogenes »

Il est possible de voir I'ensablement non pas conumeexces de sable mais une diminution du
pourcentage de sédiments biogenes. Une rechamgegnrs, cailloux et pierres dans les secteuteriment
ensablés en particulier Gorges du Carcanet, peaiattaméliorer la qualité physique du lit.

Certains ouvrages ont coupé la continuité sédinrentqui pouvait initialement exister. Les
sédiments du Galbe et de la Lladure sont stockés ¢ barrage de Puyvalador. Ceux-ci manquent

actuellement dans les Gorges du Carcanet.
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Il pourrait donc étre envisagé un prélevement dagrnaux accumulés dans les retenues pour les
restituer plus a l'aval. Il ne s’agit pas dans as de chasse mais de redéposer directement desesélia
certains endroits.

Une recharge naturelle peut aussi venir de la Breyajui est constituée d'alluvions variées.
Actuellement, la gestion hydraulique limite forterhgon débit (cours d’eau soumis a un Q réservi@siA

les débits nécessaires aux déplacements des meratioux ne sont plus atteints.

3.2. Mise en place de caches

Dans de nombreux programmes de restauration destjadités d’accueil des cours d’eau pour la
faune piscicole, des actions de création de casr@spréconisées.

Dans le cas de la HVA, il s’agirait de redéposé aurface du lit, des éléments minéraux grossiers
(blocs, rochers) pour augmenter le nombre de catiBpenibles.

L’efficacité de cette mesure semble limitée danstdmps. De plus, elle ne vise qu'un seul
compartiment du milieu aquatique mais ne permetdfmséliorer la qualité du milieu. Une réflexiort es
cours au sein de la FDAAPPMA 11 pour étudier ladhilité de cette action pour soutenir I'effortfpiche
en HVA (Com. Pers. H Chavanette).

Compréhension du phénoméne de I'ensablement dautetVallée de I'Aude Aolit 2008 89



BIBLIOGRAPHIE

ASTRADEL., JACOB N., BRAVARD J.P. ALVAREZ CAROLINE, 1999 Dynamique sédimentaire d’'un cours
d’eau de montagne court-circuité : la Haute valtiel’Aude a I'aval, du barrage de Puyvalador
(France), Bulletin de la société géographique de Li&Je 1999/2, pp. 91-109

BRAVARD JP,ASTRADEL, JACOB N, ALVAREZ C, octobre 1999Haute vallée de I'Aude : Etude
Géomorphologique et sédimentologigé4p. & annexes

BRAVARD J.P.ETPETIT F, 2000,Les cours d’eau, Dynamique du systeme flugiahand Colin, 222p.

BRLI, janvier 2007 Schéma d’Aménagement de la Haute Vallée de I'ARluzse 1 : Recueil de données et
état des lieux, Rapport Syndicat Intercommunal dAagement Hydraulique de la Haute Vallée de I'Aude
128p & annexes.

CAMPY ET MACAIRE, 2005 Géologie de la surface, Erosion, transfert et stggkdans les environnements
continentaux2e édition, DUNOD, 440pp.

DIREN LR ET ONF, nhovembre 2004Document d’Objectifs Natura 2000, Bassin du Réhenty
FR 9101468, TomeRapport, 134pp.

DULAC K, LENTILLON J-P, décembre 199%jdange de Puyvalador suivi des phénomenes de e@tiition a
l'aval du barrage Rapport final, CSP

GROUPE DETRAVAIL « HAUTE VALLEE DE L'A UDE », Mars 2001Etude du fonctionnement du milieu
aquatique de la Haute Vallée de 'Aude, Tome Int&§se des Etudes 1994-2080F GEH Axat,
DDAF, CSP, INP — ENSAT, DIREN LR, Cemagref, Agemigel'eau Rhéne-Méditerranée-Corse,
Rapport, 119p.

HENDRICKX F., 1996.Transport sédimentaire en haute vallée de I'Auddiddtion des chasses
hydrauliques dans la sauvegarde d'un substrat ddigupour la fraie de la Truite Commune (Salmo
trutta). Mémoire ENGREF & INP ENSEEIHT Toulouse, 37 p. & aras

JacoB N., ASTRADEL., BRAVARD J.P. ALVAREZ C.,2002.Exploitation des ressources naturelles et
problemes environnementaux : le cas du bassin Haute vallée de I'Auddosellan, Tome XXVII,
N°1l et 2, p 147-159.

LANE E.W, 1954 Some observations on the effect of particule slwapthe mouvement of coarse sediments
Trans. American Geophysical Union, 35, p. 453-462

MAIRE G, SCHMITT L., TRAUTMAN J.,2003 L’ensablement du lit des rivieres issues desemggéseuses, la
Moder en amont d’'Uberaghn CORBONNISJ.ET VIGNEAU J.P. (eds)Morceaux choisis de littérature
hydrologique sur la vie des cours d’eau en homnzagBr. Roger LamberCNRS-Aquadoc,
Toulouse, pp. 39-61

MALAVOI J.R.ET SOUCHON, 2002,Description standardisée des principaux facies didement obsevables
en riviere : Clé de détermination qualitative etsaees physiquesull. Fr. Péche Piscic. (2002)
365/366, pp. 357-372

ORTET ETRATINNEAU, 2008.Résultats du suivi ensablement réalisé par le SODNEMA Rapport, 26pp.

SALADIN V, avril 1994 ,Etude morphologique de la Haute vallée de I'Au@eoupe de travail « Haute vallée
de I'Aude », CSP

Compréhension du phénoméne de I'ensablement dautetVallée de I'Aude Aolit 2008 90



SAUTTER N. Novembre 199%tude préliminaire pour une meilleure gestion dml dans la Haute vallée
de I'Aude Centre Régional de la Productivité et des Etédesomiques, UMR 5045 CNRS :
« Mutations des territoires en Europe » Univ VALERYMontpellier, 72 p. & annexes

SDAGERHONE MEDITERRANEECORSE Décembre 1996Note Technique Sdage n°1, Extraction de
matéraiux et protection des milieux aquatiqugkpp.

SIEE, 1992, Schéma de restauration et d’entretien du Fleuve EJbme | Diagnostic et Orientations pour
la Restauration et ’Aménagement du Fleuve AUDE pp

WENTWORTHC.K,, 1922. A scale of grade and class terms for clastic sedtm@ournal of Geology, 30, pp
377-392. in Malavoi J.R. et Souchon, 2002

Compréhension du phénoméne de I'ensablement dautetVallée de I'Aude Aolit 2008 91



TABLE DES MATIERES

SOMMAIRE sttt et e ettt e ettt e e et e e et e ettt s e et et e e et e e e e et e e e e b e e et b e et ek eneennn e et et e e e e b e e an e e ennnas 1
[ NTRODUGCTION ..tuiitttie ettt ettt e ettt e e e et e e e et se e e e ee e e e e e e e e e b e e e e bt e e e a e e e eeaa e e e eemma e e eenn e eennn e eeernnsns 4
PARTIE 1 : ENSABLEMENT DANS LA HAUTE VALLEE DE L ’AUDE : UNE PROBLEMATIQUE —UN
(010 N 3 I PP )
1. Une problématique inscrite dans [€S CONSCIENCES.........ciieeeeiiiiiiiiiiiieeee e e eeiiiieeeeeanns 5
1.1 Une problématique locale : ensablement des coaaud....................ceevvvvvvivviieeieeenen, 5
1.2. Un besoin de compréhension des acteurs [0CAUX . . .....vvvvveerviveriiriiiniiiiiiniiiene. 5
1.3. Un SAGE en HVA pour un territoire de montagne & daegux multiples................... 6
1.3.1. Autour d’'un cours d’eau torrentiel .......... e 6
1.3.2. Une ressource en eau pour de NOMDIEUX USAQEIS cuacc uuurmmmnnnnnnaaaaaaaaaaaeaaaaaaaaans 6
1.3.3. Le SAGE : une démarche VoIONtaire...........cccoueeeiiieeeeiiiiiiiiieeee e ee e 6
1.4. LE SMMAR : une gestion coordonnée de I'eau surassin versant de I'Aude............ 7
1.5. Une étude pour éclairer le phénomene d’ensablement.............ccccceeeeeviiciivnnnn. 7.
2. Lesable:unélément du lit du COUrS d'€aAU.....ccccuuuiiiiiiiieiiiiiiiiiieeiee e 7
2.1. Sable : une classe de granulomEtrie.......cccceeeeeiii e 7
2.2. Le sable : un €lément MODIlE .............uviceeee e 8
2.3. Ensablement : un déséquilibre de la granulomeétrie...........ccccooveeciviiiiieeee e 10
2.3.1. Définition de I'ensablement ............cooii oo 10
2.3.2. Déséquilibre granulométrique et taux de recouvrérdersable...............ccccvvvvvnnnns 10
2.4. Ensablement : preuve d’'une dynamique sédimentaiteée.....................coeeeee 10
2.5. Ensablement : Impact sur le bon fonctionnementdass d'eau...............cccvveeeereennn. 11
3. Appréhender I'ensablement - Approche globale & corgrtée..........ccccccveeevviiiiiiniennnnnn. 12
3.1. Variables de contrdle pour appréhender I'ensablémen..............ccccceeviieeennnnne. 2.1
3.1.1. Un apport en SEAIMENt EXCESSIF 2 ......uuuiiccccmm e ettt e e e e e e e 12
3.1.2. Des deDhitsS INSUTISANTS ?.....ccceiiiiiiiet ettt e e e e e st e e e e eeeeeee e 13
3.1.3. Des caractéristiques physiques limitantes ? .........ccccceeviiiiiiiiiiiiee e, 13
3.2. Un probléme appréhender dans I'espace et danSIfiESte.............vvvvvvvvviiiiniiiiniennnnnn. 13
3.2.1. Dulit des cours d’'eau a leur bassin VErsant...............ccccceeeeeviiiiviieieeeeeeeeesanes 13
3.2.2. Du constat 2008 & son évolution dans 1€ teMPS..ceeeeeeerriieeirieeee e 14
3.3. Trois moyens pour UNE MELNOE.............. e eeeerreeeeeaasiiiieiereaeeeesesssneeeesaans 14
3.3.1. 150 km de proSpection teITAIN .........ceewitceameeeeetiiteiiniiieei e eemenees 14
3.3.2. Des études déja dédiées a la problématique ......cceooeevveeiiiiiiiieiieeeiiiiiiiiiiies 17
3.3.3. 34 acteurs locaux pour des avis VArIi€S .........ceeeuuvruriiriiimmiieniiiniinsesssnnns 17
3.3.4. Une unique synthése pour tout COMPreNndre .....cccooeeeeeeiiiieee e 18
PARTIE 2 : QUELLES EXPLICATIONS DONNER A L 'ENSABLEMENT CONSTATE ? wovuiivivieeeeiieeeennnnnn, 19
A/ ETAT DES LIEUX 2008EN HVA: UN POINT DE DEPART ..uuuuittieeeeeeeeeeeeeeeessssnnnnnnnnnnnsssesenenssneens 19
1. Lescours deau de la HVA : un ensablement hétéroge................cccccvivviiiiiiiiiinennn, 91
1.1. Qualification du déséquilibre SEdIMENLAIre .. e oeevvreeeieeeeeeee e e e 19
1.2. L’Aude : un ensablement compartimenté...........ccoooviiiiiiieeeeeeeeiciiieeee e e 20
1.2.1. L’Aude a '’Amont de Puyvalador (Carte 4) ......cec.oooeeciiieeeeeeeeeeeeiniiieeeeaeens 22
1.2.2. L’Aude entre Puyvalador et Nentilla (de 11_a a }p(@arte 5 et Carte 6) ............ 23
1.2.3. Aude entre Nentilla (Axat) et la Forge (Quillan}l(T a & T_33) (Carte 7)............. 25
1.2.4. Estimation de I'épaisseur de sable.........cceeeeiiiiiiiiiiiiiieee e 26
1.3. Des affluents NON EPANGNES ...............e mmseeeeeeeeeeeesaasitieeeeaaeeesesesnnnneeeeessannes 28

Compréhension du phénoméne de I'ensablement dautetVallée de I'Aude Aot 2008 g2



1.3.1. Aiguette et Clarianelle (Carte 10).........ccooeeeiiiiiiiiiiieieeieeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeee e 29

1.3.2. Bruyante et ses affluents (Carte 11) ......ooceceeeeriiiiiiiiiieieeeee s 31
1.3.3. Petits affluents présentant un caractéere ensahblé................ccocceiiiiiiiinenninn. 32
1.3.4. Affluents de la HVA EPArgneés .........coouuiiccmeeiee i 33
1.4. Les barrages : des €as PartiCUlIEIS. .......cueiiiiriiiiiiiie e 33
2. UN PhéNOmMENE dEJA MESUIE...........uvvueeeeeesmmmmmmr e eeeeeeeeeeeeeseeasessssessessssessssssrerrrrreeeeeeeeees 35
2.1 L’ensablement constaté €n 1999............e e 35
2.1.1. Une méthode différente de celle de 2008....ccuueeeeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiieee e 35
2.1.2. Un constat globalement similaire sur le cours @die..............ccccoveveeeeeniiiinnnee. 36
2.1.3. Etendue du phénOmMENE ........ccoooei i, 38
2.2. Un ensablement qUAaNTIfI@ .................ii e 38
2.2.1. DIffErences eNtre fACI@S ..........uuiiiiii it icmmeriiiii et e e 40
2.2.2. Tendance a l'accumulation ?2...........uuuiiiooooceiiiiiiie e eeeeeee e 40
B/ UNE PRODUCTION DE SABLE EN HVA : LOCALISEE & IMPORTANTE ..ieceeeeeeeieeeeeeeerennnnnnnnneeeeeas 42
1. Une géologie favorable a la production de sable...........cccccoevvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeene, 42
1.1 Les affleurements granitiques au cceur de la praigoe .................ccooeeeeeeeinn, 42
1.2. L'influence des autreS rOChES .......ooeeiiiiceeeeee et 43
1.2.1. Formations glaciaires et alluviONNAaIres......meeeeeeeeeieiiieiieeeieeeeeeeeieeeiveeseeeens 43
1.2.2. ROCNES MASSIVES.....cciiiiiiiiiiiieeet et eeeeeeeeuee ettt mneseeennnee 43
2. Des conditions d’@roSiON FEUNIES .........c..uuiereeriieiieieeee e e s sttt e ee e e e e e e s s ssbbieeeesssnneeeeees 43
2.1 UN relief aCCIAENTE ...........ueeiiiiii et e e e 44
2.2. Occupation des sols : des zones boiSées MaJOSItaIre..........ueeeeeeeeeeiiiiiveiieeeeesons 44
2.3. De I'érosion lente jusqu'a I'éboulement.........cccevviie e 45
3. Des facteurs anthropiques influengant 'éroSioN ..........cccuvveieeeeeiiiiiiiiiiieee e 46
3.1. Des pistes forestieres nouvellement CrEEES. .., 47
3.2. Des talus routiers en liaison avec le réseau hydpbique .................ooooeeivvn, 48
3.3. Des pistes de ski en cours de VEQELaliSAtION . .vvvvveeeeeeeeeiiiiiiiiiiiee e 49
3.4. Elevage : des piétinements l0CalISES.......ccueeeeeeeiiiiiiiiiiiiiie e 51
3.5. Exploitation des carriéres un risque limit&/iNEaigLt.................oeeriiirieiniiieee e 52
4. Erosion de berges : un apport en sédiment limité ...............cccovvviiiiiiiiiieeeeiee e, 53
4.1. Divagation naturelle dans les secteurs plats.........cccccovvveeviieiiiieeeeeeeeeeieeveeeeen, 53
4.2. Erosion de berges dans les secteurs torrentielS. ... 53
C/ UN TRANSIT SEDIMENTAIRE EN HVA : PERTURBE & INSUFFISANT ...ceeiiiiiiieeeeeiiiiiniinn e e e e e e e 55
1.  Modification du Profil €N 10Ng. ... .o 55
1.1 Des rivieres généralement PENLTUES .........veeeeeeeeeiee i e e e 55
1.2. Les aménagements hydroélectriques : une emprairieedur le profil de I'Aude....... 56
2. Laminage desS dEDItS .........ooviiiiiiiiiiiiiiieiiiiee i ——————————————————————— 57
2.1. Les conditions naturelles : diminution de la fréogedes crues........ccccccveeeeeeeiinnnee. 57
2.1.1. Un climat définissant le régime hydrologique.............ccevvieiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 57
2.1.2. Derniéere crue historique en HVA ... ... s 57
2.1.3. Un couvert végétal influencant 'hydrologi€.....ccc....oovvviiieiiiieeiiiiieeee e 58
2.2 Les aménagements hydroélectriques : des débitssispux cours d’eau.................. 58
2.2.1. Organisation des aménagements en HVA (Cartes IB)et........ccccceeveeecvvrrnennnnnn. 58
2.2.2. Des déDhitS Mal CONNUS.......ccoiiiiiiiiiiiieeeee e 59
2.2.3. Hydrologie modifiée de la HVA ... 60
2.2.4. Des débits globalement insuffisants depuis 1996 peumise en mouvement des
sédiments 62
2.3. Des Prélevements NUMAINS ..............oo s o eeeeaeee e e e e eeteeeeeeeeeeessssmereeeeesaanns 64

Compréhension du phénoméne de I'ensablement dautetVallée de I'Aude Aolit 2008 Q3



3. Un flux SEdIMENtAIre diSCONTINU......ieveiitiete et et et et e et e e e e et s eeteereneresrarerenrees 65

3.1. Un stockage naturel dans certaines zones du [BUmMIN............cccoooiiiiiiiiiiinninnnnd 65.
3.2. Les barrages : des sites d’'acCumulation............ccoooeooioaiininee s 65
3.2.1. Comment une zone de stockage peut-elle devenizamed’apport ?.................... 65
3.2.2. Mode de gestion des barrages hydro€leCtriqUeS.............uvvvvvviviivriiiiiiinininnnnnnd 66
3.2.3. Quantification desS VOIUMES ..........ooviiiiieeeei et vveennrns 67
D/ LES LITS MINEURS DE LA HVA A LA RECHERCHE D "UN NOUVEL EQUILIBRE ......cccvvvrvrenninaeeenns 68
1. L’ensablement une des manifestations de I'évolutiodes cours d’eau.............ccccceeernnne 68
1.1 Du constat de I'ensablement vers un diagnosticrgédé I'équilibre du cours d’eau 68
1.2. Extraction en lit mineur : une pratiqgue « masquak#volution des cours d’eau........ 69
1.2.1. Une actiVite du PaSSE.......cocoiiiiiie et 69
1.2.2. Une activité retardant I'évolution des cours d’€au...........ccccvveveerriiiiniiiiennneenn. 70
2. Trois types d’évolution de lit mineur observés en MA ..........ccccvvvvviiiiiiiieiiis 70
2.1. Incision du lit et EroSioN de DEIJES ... e eeeeeeeeeeeeeeeeieee e eaaeea e 70
2.2. Réduction de la largeur du lit...........ceeeeeeeieeee e 71
2.2.1. Banquette VEQELAlISEE .........ccovvviiiiiiiieeeeeeee e 72
2.2.2. Aude dans les Gorges du CarCanet.......... . eeeeeerrrremmmemmmmmmmmnnnnnn——. (3
2.3. Apparition et fixation de DaNCS...........coi e 75
2.4. A-t-on atteint I'état d’éqUIlIDIe 2 ........oo e 76
3. Interprétation des résultats : I'état d’ensablementde la HVA............cccovieeiiiiiiiinnnn) 67
3.1. AMONt de MatemMaAlE ....... .. 77
3.2. Entre Matemale & Puyvalador .............oovvieeeeeeeiciiiii e 77
3.3. Aval de Puyvalador & jusqu’a la confluence aveBlayante................cccccccvvvvveeenen. 77
3.4. Entre la confluence avec la Bruyante et I'usind@atilla................c.cccvvvvvvvnnnnnnnn, 8.7
3.5. Aval Nentilla. ... 78
3.6. LS AffUENES. .. e et e et eeereennnrnnnee 79
G 0 I IR N (o 7Y 1 (PRSP 79
3.6.2. LA BrUYANTE .. .ciiieiiiiiie ettt st ettt e s e e e e e e e et e e e e e e e e et e b e e e e e e eeraras 80
E/ QUE SE PASSET-IL AILLEURS 2 1uuuuiiiiiiieeeeeeeeeeeteeeeesssasana s s e s smmmss s s aaeaaeaaaaeeeeeenssnnssnnnnnn 81
1. Problématique du transport solide absente a I'extréhe aval de 'Aude........................ 81
2. L’ensablement une problématique présente sur d’autes bassins versants.................... 81
2.1. Problématique de I'artificialisation des écoulenseti&ns les trongons court-circuité de
FIVIEIES MONTAGNAITES ......eii ittt eemn et e e e ettt e e e ettt e e e e s be et e e e ea ke e e e ebee e e e e anbbe e e e e anbneeeeeansneeeeeannnes 81
2.2. Ensablement de la Moder en amont d’'Uberach.................cccoo 82
2.3. L’ensablement un phénoméne connu mais présentarsipdeificités en HVA........... 82
F/ SYNTHESE : ENSABLEMENT , UN PHENOMENE NATUREL DANS UN MILIEU ANTHROPISE  ?.......... 83
1. OUESEIE SADIE 2 .. e e e e 83
2 D 0TV I o] £ )Y/ T=T o T PP 83
3. Pourquoi Ne se déplace-t-il PAS 2.....ccccuviieeece e 84
4. Ensablement un signe de I'adaptation de 'AUde ... 84
PARTIE 3 : QUELLES PISTES D'ACTIONS ENVISAGER 7. .ccvuiiiiiiiiiiiiiee ettt eeeeme e 85
1. Action pour limiter la production de sable .......cc..coooeeiiiiii 85
2. Actions sur les capacités de tranSPOrt .........ccceuuiiiviiiieiiiiiie s 85
2.1. Quel état souhaiter Pour FAUAE ?........oo i 86
2.2. N[0 o I 1 (=T V=T o1 1o o PP 86

Compréhension du phénoméne de I'ensablement dautetVallée de I'Aude Aolit 2008 94



2.3. Favoriser [a Circulation de SADIE ...........ccummereeeee ettt reree e eeaees 87

2.3.1. Protocole de chasse 2008 validé par le Groupe.sable............cccceeeiiiiiin. 87
2.3.2. Chasse avec curage préalable des prises d'€all.ccce....ccuvvveeeiiiiiieeniiiiieeee 38
2.3.3. Gestion des prises d’eau pour limiter 'ensablendestaffluents...................cc.o..... 88
3. Actions pour améliorer la qualité des habitats duit mineur..............cccccoeeiiiinenne 88
3.1. Recharge en sédiments « plus DIOgENES »...ceeeeeeeeeeeeiiiiiiiiiiiieeee, 88
3.2. Mise en place de CaChesS.........oooo ittt 89
BIBLIOGRAPHIE ...iiiitiiettte e ettt e et e e ettt se s e e et r e et et e e e e eb e e e e ta e e e eaa e e e et e e eenmn s e e esn e e e eaaeeeenen 90
TABLE DES MATIERES ... tttuueittu ettt e etet e eest e e eet s aasemmsa e e esta e e esta e e eeaa e e eaaa e e e esbn s e e ennansaeeenneeees 92
LISTE DESFIGURES ...ttt ettt ettt e e e e e et e e et e e e et e e et e e e e e b e e eennn s e e eaa e e eenans 96
LISTE DES TABLEAUX ..tttuuietttu ettt eaeet e e eestaeeesa s e e esmaa s e e eaa e e e eaa e e e eea e e eesateeeann s ese s e aeeesnn e eeennns 98
99

AANNEXES ...ttt ettt ettt ettt ettt e ettt e e et e e e e e et e e e et e et ek e e e h e et h e e e na— e e e et e e ern e e eaa s

Compréhension du phénoméne de I'ensablement dautetVallée de I'Aude Aolit 2008 Qg



LISTE DES FIGURES

Figure 1 :

Domaines d'érosion, transport et séditagan par I'eau en fonction de la taille des pedies et de la

vitesse du courant (in Campy et Macaire, 2005, BBafHjustrom, 1939).......cccciiiiiiiiiiiicime et 9

Figure 2 :
Figure 3 :
Figure 4 :
Figure 5 :
Figure 6 :
Figure 7 :
Figure 8 :
Figure 9 :
Figure 10
Figure 11

Figure 12 :
Figure 13 :
Figure 14 :

Le principe de I'équilibre dynamique &PFes Lane, 1955) ......cccoiiiuiiiiieeiiiiieereee e eetiee e e e s eiiree e e e e 11
Recouvrement sédimentaire par segmeardefn amont de Puyvalador .........ccccccovvevieeeeccciiiiiinnneneee, 22
L'Aude en amont du barrage de MatemsBE) (01 @) ........cccccvuriiriiiiiriiiieeeeee e e e ees e rrreeeeaaeeae e 22
Cours sinueux de I'Aude entre MatemalBwg/valador (SEQ. 02_a) ........ccoevcceiviiiimrireeieeee e s 22
Recouvrement sédimentaire par segméntde entre Puyvalador et la Bruyante........ooecccvvvviiinnnnn.. 23
Les gorges du Carcanet : du sable ademitie rochers (S€Q.11 C)..ccceeeeiiiiiiiiiiceeeeee e 23
Accumulation de vase dans un chenalrsggioe des gorges du Carcanet (seg.11_d)....ccccccevvvivirienneen. 23

Recouvrement sédimentaire par segmamdtefentre la confluence avec la Bruyante et 'UsiadNentilla)24

: Aude & l'aval des gorges du Carcan@y (2 @) .......eeeeiueeeeiiiieeeiieeeeiiiemrees s eeeee e sbbe e et e e sbe e e aebe e eaees 24
: Aude a l'aval de la Bruyante : I'ensafolent encore visible (S€g. 13_@)....uuuviii i e e eeeeeeiivnnivnvneeeees 24
ensablement constaté dans une mouglleathcavité (S€g.14 b)) .....ccccccvvviiiiiiicereeee e 25
Recouvrement sableux homogéne suratrcplirant (SEQ.15 @) ...vvvvvrrriiieiiiiiiieieeeeeesiieceenveneneeeeeeeees 25

Recouvrement sédimentaire par segmiarde ente I'Usine de Nentilla et I'Usine de la Fo(Q@uillan)... 25

Figure 15 : Aude a l'aval de la restitution de s de Nentilla (SEQ.17_a)......ccccuvriiieiicieeee e eriieee e 26
Figure 16 : Aude a Axat ; banc de sable accumuléhais d'un épis en enrochements (seg.31_a)......ccccccveeeennnee. 26
Figure 17 : Recouvrement sédimentaire par segriggtiette & Clarianelle...............ccvvveei e e e eeiveeeeeesiiiiee e 29
Figure 18 : Aiguette en amont des aménagementBIRGUES. .............uuuiiiiiiiiiiiiiieeee e eeeeeeeereeaaeeaeaeaeeeaesaanaaans 30
Figure 19 : Aiguette a lI'aval de la prise d'eau EBIEQ.17_Al_ D) coovriiriiiiii e e e 30
Figure 20 : Dépbt de sable et de litiere relativernienportant (S€g.17 Al D) ....uuvviiiiiiiiiii e 30
Figure 21 : Gorges de I'AIQUETE (SEJ. 17 Al C)urrrrrrriiiiiiieieeeeeeeieesie e sisetraeeeer e e eaaaaeaeaeessesaassnnssanrerarnseeeeeaes 30
Figure 22 : Clarianelle amont au niveau du Pré d&sloubre (17_CL_C).....ccccvvvveeiiiiiiiiiemmmeeieee e e siveeee e snvneee s 31
Figure 23 : Dépot de sable important a lI'aval deplise d'eau EDF sur la Clarianelle (17_CL_b) cccceeeevvviveeennneee. 31
Figure 24 : Dépot de sable au niveau du pont deédege sur la Clarianelle (B. Le Roux, 28 ao(t 2008)............... 31
Figure 25 : Vue générale du lit de [a Bruyante (BI............cccuuiiieiiiiiiiiieeeiiiiiiieeseeiieee e e s siitaeeeesssnsaaeeeessnnnnneees 32
Figure 26 : Sédiments de la Bruyante a proxXimitditilineur..............cccuviiiiiiiieeeee e e ereeereeeeeeeeeeseesessssenneenns 32
Figure 27 : Ruisseau d'Artigues un lit dominé g tochers et 1es bIOCS.........ccccvviiiicceeeee e 32
Figure 28 : Ruisseau de Quérigut, une fraction sabk relativement importante ................ceemeeevvvvieeereiieeeeeeeeeenen, 32
Figure 29 : Lladure dominée par des SEAIMENTS GBOSS.........cceeiieiiieiiirrrieiieeerrrreeeeeessessasssnnnnrrsrrrrrrerrrrraaaaaaaeses 33
Figure 30 : Le recouvrement sédimentaire du REDENTY............oooiiiiiiiiiii e 33

Figure 31 :

Figure 32
Figure 33

Figure 34 :
Figure 35 :
Figure 36 :
Figure 37 :

Sectorisation de I'Aude selon I'évotutiamont-aval des types de surfaces, sept. 198 éivard et al.

............................................................................................................................................................ 37

2 VUE SUN 1€S GOrgeS U I'AUE....coeeeeeieeeeeeee e e e e e e e e s s r e e e e e aaeaaens 44

: Altération du granite (Gorges de I'ABIE) .......ccccvvvvviiiiiiieiiiree e ee e e s cmmmmms e rreenreeeaeeeeeeeeeeen s DL
Eboulement a Gesse (1992) en courgaBliSation ................ccooiiiiiiiieies s e e 46
Glissement de terrain (Aude, AmMont @AINIA) ............ooeviiiiiieeiii e 46
Piste forestiére dans 1eS GOrges QUOBBET............ocuiieiiiiie ittt sttt e stbe e e abee e e sbeee s sabeee e e 8.4

Piste forestiére a proximité de la Géarelle déstructurée par le passage des engingtardage (source

S N o 11 5 I U TP 48

Compréhension du phénoméne de I'ensablement dautetVallée de I'Aude Aolit 2008 9@



Figure 38

Figure 39 :
Figure 40 :
Figure 41 :
Figure 42 :
Figure 43 :
Figure 44 :
Figure 45 :
Figure 46 :
Figure 47 :
Figure 48 :
Figure 49 :
Figure 50 :
Figure 51 :
Figure 52 :
Figure 53 :

: Aréne granitique en bordure de la RD1PBraximité de FAUAE ........evvviiiiieeee e eeeeeaeeaee e e e e e s e s e 49
Talus instable en bordure de RD 84 ....vvviiiiiiiiiiiieie ettt srieee e snneeee e eee . A9
Etat d'une piste de ski végétaliSEQ@DE (LES ANGIES) .......cccccueriiiiiiieee i e e e e s s reeeeees 50
Piste stable végétalisée en 2003 (Gtatie FOrMIQUEIES) ........coveiieiiciiiiiiieeeeeee e e e e e s e 50
Piste instable végétalisée en 2006t{@1ade FOrMIQUETES) .......uuuiiiieiiiiiiiescmmeeeeeee e s siireee e e e s sireeeeaeeaaes 50
Bac de dessablage (Pla del Mir, Stati@l ANGIES)......cooi i e e 51
Rec del Cirers composé d'une charg@eSaiiportante............ciiiuviiiieeiiiiiiieeee s eeieeee e e e s sieiree e e s sseeeeeeens 51
Berge déstabiliSEE SUI [a BrUYANTE e .cciiiviiiie ettt e e e e e e e tbee e e e e e ennees 52
Passage a gué sur le ruisseau de QUEBLIG ........cuvieeeeeeeiie i r e e e e e e e e e e e e e s e s s s eeeeeeees 52
Déblais de la Carriére de Saint Colonsue Guette déposée au bords de l'Aiguette ...........ccevvvvveeeee. 53
Lit de I'Aiguette avec cailloux issussddéblais de la carriere de Sainte Colombe surt@ue................. 53
Berge €rodée Sur 1a BrUYANTE GVaAl e .vveereeeieiiiieieee e eeeee e et e e e e e e e e e e s e s s naeeeeeees 54
Profil en long de I'Aude en HVA (SIEBL, MOIfI€) ......ceeiiiirriiiieiiiiiiiie s cmmmmmreee e e e eeiiee e e s seivee e e e 56

Hydrogramme de I'Aude a Puyvalador (t#teconstitués, source banque Hydro&EDF)...................60
Hydrogramme de I'Aude a Belvianes etifz@ (source banque Hydro).........ccoocvviemmeeeeeeiiiiiie e, 60

Exemple de variations journaliéres dédits de I'Aude a I'aval des usines hydroélecegsource

V4T o (U= P 61
Figure 54 : Débits instantanés supérieurs a 8 neBiegistrés sur I'Aude a la Station de Sainte-Cblersur-Guette

NN L= L= PSRRI 64
Figure 55 : Atterrissement végétalisé dans I'andiemineur de I'Aude (Gorges du Carcanet)...........ccccvvvvvvvveennnnn. 65
Figure 56 : Schéma des différents types d'évolutioit en HVA (profil en travers) ............ceeeeeeieiiieeeeeeiiiiiiieeeee s 72
Figure 57 : Réduction du lit par formation de baBtfe VEGELAlISEE ...........c..eveiieiiiieire e s eeveee e e s evee e e s eeaaeeeees 73
Figure 58: Les différentes phases d'évolution timlheur dans les gorges du Carcanet ........ccceceeveeeiiieeniiieenne. 74
Figure 59 : Dépbt récent de sable a I'aval d'UnsfIUde @ AXAL) ......cooee i 75
Figure 60 : Banc de sédiments sableux et grossiemsours de végétalisation (Aude a I'amont de @ujll................ 75
Figure 61 : Dépbt de sable sous le pont de CampPBYINMEAUAE ........uuvuuiiiiiiiiieiiieeee e e e e e e e e e e e s e e s e s s ssseneeeeanesaeeeeees 75

Compréhension du phénoméne de I'ensablement dautetVallée de I'Aude Aot 2008 g7



LISTE DES TABLEAUX

Tableau 1 : Echelle Granulométrique adaptée de Werh (1992) ..........ccoviiiiiieiiiiiiiie e 17
Tableau 2 : Proportion des différentes fractionamulométriques prises en compte pour I'ensablemssgments de
PAUAE ©N HWVA L.tttk e ket e ok et e e R e e e s Rt e ekt e ekt e e 4R e e e e E e e e e snne e e e ann e e e nnne e e s e reeenn 21
Tableau 3 : Epaisseurs de sable mesurées sur I'BOMD0B8...............cceeeiiiiiiiiiiiii e e e aae e e e e e e 27

Tableau 4 : Proportion des différentes fractionamulométriques prises en compte pour I'ensablememtcipaux

AffIUENES BN HVA L.ttt e et e e et e et e ekt e e ek n e e e s b e e e e nn e e s anne e e nnr e e e e naneeen 28
Tableau 5 : Caractéristiques des principaux ouviaggdrauliques en HVA ..........ooooiiiiiis e 34
Tableau 6 : Principales différences méthodologicemse Bravard et al 1999 et I'étude 2008 ....ceeeeeeerneeneene..... 36

Tableau 7 : Volume en sables présent dans le fiearihors bancs de sable pour chaque segment €.200......... 38
Tableau 8 : Pentes moyennes de I'Aude €N HV A ... e e e e e e e e aaeeas 55
Tableau 9 : Inventaire des stations hydrométriggresmont d'Axat (source : Banque hydro) .......cccccocvvvvvveveennnn. 59
Tableau 10 : Débits moyens interannuels en HVAr¢souBanque hydro) ..........coococueiiiiiiicmmmee e e e e 61

Tableau 11 : Nombre de jours ou un débit suffigzaété constaté dans le secteur court-circuité (seurBanque

Tableau 12 : Inventaire des sites d'extraction darlg mineur de I'Aude en amont de LimouX ..cceeeeevvvrrennnnee..... 69

Compréhension du phénoméne de I'ensablement dautetVallée de I'Aude Aolit 2008 Q8



ANNEXES

Annexe 1 : Calendrier prévisionnel de I'étude
Annexe 2 : Etat sédimentaire du réseau hydrograprég HVA (Fiche terrain prospection 2008)
Annexe 3 : Description standardisée des princigaciés d'écoulement

(Malavoi & Souchon, 2002)
Annexe 4 : Abaque granulométrique (d’apres Wentwd®92 in Malavoi & Souchon, 2002)
Annexe 5 : Abaque de recouvrement en classe degutage (Prodon)
Annexe 6 : Liste des usagers et acteurs contactés
Annexe 7 :

- a : Troncons identifiés en HVA

- b : Description des segments identifiés sur seaé hydrographiqgue HVA en 2008
Annexe 8 : Diagramme ternaire ; recouvrement sédiaires des segments de I'Aude
Annexe 9 : Présentation de I'étude au Groupe s8kderil 2008

Annexe 10 : Présentation de I'état d’'avancemer@@mupe sable, 24 juin 2008

Compréhension du phénoméne de I'ensablement dautetVallée de I'Aude Aolit 2008 99



