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Hydraulique et morphologie
de la retenue de Verbois
E.F.R. BOLLAERT1, S. ANDRE2, S. FERRETTI3, S. DIOUF4, D. SIDLER4

Ms requ le 16 juin 2006, accepte le 17juillet 2006

Abstract
Hydraulics and Morphology of the Verbois Reservoir - This paper presents a study of the long-term morphological
behavior of the Verbois reservoir in Geneva, Switzerland (Aquavision 2006) The Verbois reservoir has been commissioned in
1942 on the Rhone River downstream of Geneva and has a total length of 12 km Significant sedimentation occurred after
dam construction, with an averaged yearly deposited volume of fine sediments of about 400 000 m3 To minimize sedimentation,

flushing events have been performed on a regular tri-annual basis These allow emptying the major part of the
deposited material and thus maintain a minimum free volume However, they also generate huge environmental impact
downstream To deal with this impact, a detailed study has been performed of the potential morphological behavior of the
Verbois reservoir in the absence of any further flushing events for the next 50 years Both analytical and 1D and 2D numerical

computations have beentant performed over a total river and reservoir length of about 25 km All computations predict
that the reservoir will continue its sedimentation rather quickly during the first 10-15 years after stoppage of flushing,
followed by a progressive stabilization of the sedimentation, resulting in a new dynamic equilibrium situation on the long term
This equilibrium would correspond to a main meandering channel with large sediment banks along the inner bends of the
former Rhone River The new reservoir bottom will affect the water surface levels in the center of Geneva during floods,

imposing so the need for a new and appropriate sediment management in case ofno further flushing Appropriate modification

of the actual reservoir operating rules during floods might allow transferring part of the inflowing sediments downstream
of the dam with an average concentration smaller than during a flushing event This sedimentation study is part of more general

future reservoir management plan, incorporating also security, social, economic and environmental constraints

Key-words: hydraulics, long-term morphology, Verbots reservoir, quasi-3D numerical modeling

Resume
L'article presente une etude de I'hydraulique et de I'evolution morphologique sur le long terme (50 ans) de la retenue de
Verbois a Geneve dans le cas d'un eventuel abandon des chasses triennales (Aquavision 2005) La retenue de Verbois a ete
mise en fonction en 1942 sur le Rhone en aval de Geneve et a une longueur d'environ 12 km Suite a la mise en eau, une
importante sedimentation de la retenue s'est produite, avec un volume moyen des depots de sediments de Tordre de
400 000 m3 par annee Afin de minimiser ces depots, des operations de chasses ont ete effectuees sur une base triennale
Celles-ci ont certes largement contribue ä maintenir un certain volume utile dans la retenue, mats generent un impact
considerable sur l'ecosysteme de la retenue meme et dans le Rhone en aval Ainsi, une etude numerique detaillee a-t-elle ete faite
de Tevolution morphologique de la retenue dans un horizon de 50 ans, avec ou sans de futures chasses Dans le scenario
d'absence de futures chasses, les resultats des calculs indiquent que la retenue va se combler relativement vite durant les

premiers 10-15 ans, suivi par une stabilisation progressive du degre de comblement pour finalement atteindre un nouvel
etat d'equilibre morphologique dynamique Ce nouvel equihbre correspondrait ä un chenal principal de divagation d'une
cinquantaine de metres de large combine avec de vastes zones inondables de part et d'autre de ce chenal La modification
de la morphologie du fond de la retenue aura une influence non-negligeable sur les lignes d'eau risquant d'engendrer des

inondations au centre de Geneve De ce fait, dans /'absence de futures chasses, un nouveau mode de gestion de la sedimentation

entre la Jonction et le barrage de Verbois s'impose A premiere vue, une modification appropriee des consignes
actuelles d'exploitation de la retenue tors de forts debits permettrait de minimiser les risques d'inondation Neanmoins, dans
le respect du developpement durable, toute gestion de la sedimentation se devra d'integrer les aspects socio-economiques
et environnementaux
Mots clefs: hydraulique, morphologie sur le long terme, retenue de Verbois, modelisation numerique quasi-3D
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Introduction Materiel utilise

Le present article decrit une etude analytique et
numerique detaillee du comportement hydraulique
et morphologique sur le long terme de la retenue de
Verbois. Cette retenue a ete mise en fonction en 1942

sur le Rhone en aval de Geneve et a une longueur
totale d'environ 12 km. Depuis sa mise en eau, d'im-
portants depots de sediments se sont formes au fond
de la retenue. Ainsi, avec un volume moyen des

depots de sediments de l'ordre de 400000 m3 par
annee, des operations de chasses ont-elles ete effec-
tuees sur une base triennale. Celles-ci ont certes lar-
gement contribue ä maintenir un certain volume utile
dans la retenue, mais generent un impact considerable

sur l'ecosysteme de la retenue meme et dans le
Rhone en aval. Ainsi, une etude numerique detaillee
a-t-elle ete faite de 1'evolution morphologique de la
retenue dans un horizon de 50 ans, avec ou sans futures

chasses. L'etude vise ä repondre aux questions
suivantes:

I 1. Quels sont les risques en cas d'un abandon
des chasses triennales?

I 2. Quels sont les arguments en faveur d'un
maintien des chasses?

I 3. En cas d'abandon des chasses, quelles
seraient les mesures d'accompagnement ä

mettre en ceuvre?

Des calculs analytiques et numeriques de 1'evolution
hydraulique et morphologique de la retenue dans un
horizon de 50 ans ont ainsi ete effectues avec ou sans
les chasses triennales. L'influence d'un abandon des
chasses sur un eventuel rehaussement des lignes
d'eau ä la Jonction au centre de Geneve ont ete d'un
interet particulier. Dans ce sens, il s'est avere qu'un
nouveau mode de gestion des sediments dans la retenue

est indispensable. Bien que, dans le respect du
developpement durable, toute gestion de la sedimentation

se doive d'integrer les aspects socio-econo-
miques et environnementaux, cet article vise princi-
palement les aspects securitaires.

Donnees de base

Une multitude de donnees de base a ete utilisee, prin-
cipalement dans les domaines hydrologiques, bathy-
metriques et du transport sedimentaire. Ainsi, les
donnees suivantes ont ete recoltees:

I 1. Profils ä travers et releves bathymetriques
detailles sur le Rhone avant et apres les operations

de chasses triennales (donnees disponibles

depuis 1987) ainsi que sur l'Arve depuis
1983 (SIG)

I 2. Donnees hydrologiques sur le bassin versant
de l'Arve (massif du Mont-Blanc) et sur le Lac
Leman (regie par le barrage du Seujet) (SIG)

I 3. Donnees sur les structures hydrauliques
(seuils, barrages, ponts, centrales hydroelec-
triques, etc.) (SIG et DIAE Geneve)

I 4. Mesures de la concentration en MES
Matieres En Suspension) dans l'Arve et dans

la retenue de Verbois (donnees disponibles
depuis 1988) (SIG)

I 5. Donnees granulometriques et sedimentome-
triques du fond et des berges de l'Arve et du
Rhone (SIG)

Pour les calculs, la zone etudiee a ete subdivisee en 4
sections comme suit (Fig. 1):

^7? r-tt

Fig 1: Zone etudiee et subdivision en 4 sections

Tableau 1 Debits de pointe de l'Arve et du Rhone (Gicot 1989)

Temps de retour : Q Jonction Q Verbois Q Chancy-Pougny

[ans] [m3/s] [m3/s] [m3/s]

Moyenne annuelle 79 337 337 340

1 400 850 850 850 |

5 620 1000 1000 1120

| 10 700 1050 1050 1220 j

100 950 1250 1460* 1500

1000 1200 1450 1800* 1900 |

döluge 1800 2100 2700** 2850**
*loi Gumbel selon Gicot 1989 / ** 1.5 fois la crue millenale
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I 1. section «Seujet-Jonction»: depuis le barrage du
Seujet jusqu'ä la Jonction du Rhone avec l'Arve.

I 2. section «Bout du Monde-Jonction»: trongon
de l'Arve depuis le Bout du monde jusqu'ä la
Jonction.

I 3. section «Jonction- Verbois: depuis la Jonction
jusqu'au barrage de Verbois environ 12 km en
aval.

I 4. section «Verbois- Chancy-Pougny»: trongon du
Rhone entre le barrage de Verbois et le
barrage de Chancy-Pougny (environ 8 km).

Hydrologie

L'hydrologie du secteur du Rhone etudie est definie
premierement par le bassin versant alpin de l'Arve.
Ce bassin a une surface totale d'environ 2000 km2 ä la
Jonction et s'etend jusqu'au massif du Mont-Blanc
(6% couverts de glaciers). II est caracterise par de
fortes crues en ete et des debits de base eleves lors de
la fönte des neiges au printemps. La frequence et les
pointes des crues de l'Arve et du Rhone figurent au
tableau 1.

Transport solide en suspension

Des mesures de matieres en suspension (MES) ont
ete effectuees dans l'Arve depuis 1890 dejä (Peiry
1988). Neanmoins, des valeurs facilement utilisables

pour la presente etude existent depuis 1965, sous
forme de mesures ponctuelles ä une cadence hebdo-
madaires prelevees ä la station du Bout du monde
(Peiry 1988). Les valeurs ainsi enregistrees entre
1965 et 1988 ont ete etudiees et transformees en une
relation de concentration MES par Peiry (1988). Ces

mesures n'etant pas forcement effectuees pendant
les crues de l'Arve, on peut considerer que cette relation

de concentration represente en quelque sorte
une moyenne pour le bassin versant. La figure 2 illustre

cette relation ainsi que les valeurs ponctuelles. II
s'avere que, lors de crues dans l'Arve, des valeurs de
pointe de l'ordre de plusieurs dizaines de g/1 (dizaines
de milliers de g/m3) sont parfois atteintes. Afin de
mieux tenir compte de ces valeurs de pointe, une
nouvelle relation de concentration MES a ete deve-
loppee. Elle est de caractere exponentiel et met en
valeur les concentrations lors des crues de l'Arve. II
s'agit done d'une relation plutöt extreme qui ne pour-
rait etre de vigueur en toutes circonstances.
Finalement, les SIG ont effectues des mesures de
MES lors de la crue du 4 juin 2005, permettant de
confirmer la plausibilite de la relation exponentielle
lors des crues de l'Arve.

Les mesures de MES et les releves bathymetriques
ont permis d'estimer le volume moyen annuel de
sediments transports par suspension ä environ
700 000 m3, dont environ 50% se depose dans la retenue

de Verbois, le solde etant transfere vers l'aval
(GEOS 2000). Les diametres de grain des MES se

1000000

100000 -

X Valeurs moyennes de 1965 ä 1989 [Peiry 1988]
— Loi logarithmique basee sur les valeurs moyennes de 1965-1989 [Peiry 1988]

Donnees OFEG (1992-2004): mois de novembre ä Avril
Donnees OFEG (1992-2004): mois de Mai ä Aout
Loi exponnentielle basee sur les donnees OFEG

• Donnees SIG, mesures du 4/06/05
Pointes mesurees 1965-1989

100

Debit de l'Arve (m 3/s)

1000

Fig. 2: Mesures de matieres en suspension (concentration des MES) dans l'Arve (Aquavision 2006).
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situent entre 0.01 et 0.20 mm, ce qui correspond ä

des sables fins et des limons sableux (CEMAGREF
1993; Perroud 2000). Le taux de materiaux cohesifs
(argiles) est tres faible. Lors des crues, les diametres
de grain se deposant dans la retenue sont entre
0.20 mm au barrage de Verbois jusqu'ä 0.70 mm ä la
Jonction.

Transport solide par charriage

Le charriage de l'Arve dans sa partie helvetique a tou-
jours ete largement influence par le regime naturel et
les operations d'extractions du gravier en amont en
France voisine. II y a un siecle environ, le volume
moyen annuel transports par charriage a ete estime ä

150000 m3, tandis que des extractions massives et
systematiques des deux cotes de la frontiere ont
depuis conduit ä un manque de materiaux graveleux
dans l'Arve de l'ordre de 10 mio. m3 (Peiry 1988).
Dans l'etat actuel, le charriage de l'Arve en amont de
Geneve est estime ä environ 60 000 m3 par an (Peiry
1988).

D'apres les profils en travers dans l'Arve (SIG) juste
en amont de la Jonction depuis 1944 jusqu'ä ce jour,
il s'avere que le fond de l'Arve est en leger rehausse-
ment. Neanmoins, de par le deficit enorme de materiaux

graveleux en amont, un retour massif du gravier
ä la Jonction n'est pas ä l'ordre du jour pour l'instant.
Ainsi, les calculs de cette etude ne tiennent compte
que des matieres en suspension comblant la retenue
de Verbois.

Morphologie de la retenue de Verbois

la retenue restent toujours les memes au fil des

annees. De plus, avec des volumes deposes entre
deux chasses de l'ordre de 0.98 ä 1.37 mio. de m3, l'ef-
ficacite des chasses atteint environ 89% (Geos 2000).
De ce fait, apres plus de 60 ans de fonctionnement et
de chasses triennales, la retenue de Verbois n'a perdu
que 18% de son volume utile initial. Grace ä l'optimi-
sation continuelle des operations de chasse durant
ces 20-25 dernieres annees, le volume utile residuel
est reste plus ou moins constant.

Methodes d'analyse

L'analyse de revolution hydraulique et morpholo-
gique de la retenue de Verbois dans un horizon de 50

ans avec ou sans les chasses triennales est basee sur
des methodes analytiques et numeriques. Les metho-
des analytiques utilisent des expressions qui repo-
sent soit sur le principe d'une vitesse critique de mise
en mouvement des sediments, soit sur le principe
d'une contrainte de cisaillement critique. Ces methodes

sont faciles d'application et fournissent une
vision globale des phenomenes. Les methodes numeriques

permettent d'obtenir une apprehension plus
detaillee de la morphologie de la retenue. Ceci neces-
site neanmoins une grande quantite de donnees de
base ainsi que des temps de calcul onereux pour des
evaluations sur le long terme. Dans ce qui suit, plu-
sieurs expressions analytiques sont appliquees et
comparees avec deux modeles numeriques particu-
lierement adaptes ä la presente problematique,
CCHE-1D (ID) (NCCHE, Mississippi, Etats-Unis) et
MIKE-21C (quasi-3D) (Danish Hydraulic Institute,
Copenhague, Danemark).

La morphologie de la retenue de Verbois est dictee
par un fonctionnement cyclique triennal contenant
des Operations de chasses (pendant une semaine
environ) combinees avec des periodes d'accumula-
tion des MES sur 3 ans en moyenne. Ainsi, les chasses
effectuees depuis 1942 ont permis d'evacuer entre
1.0 et 1.4 mio. de m3 de materiaux en
moyenne par chasse. Les materiaux
evacues se sont deposes principale-
ment le long des quelques derniers
km de la retenue juste en amont du
barrage de Verbois, tandis que la

partie amont de la retenue est peu
influencee. L'evacuation se fait prin-
cipalement sous forme d'erosion des
talus de sediments fins formes ä l'in-
terieur des courbes du Rhone.
L'analyse detaillee des profils bathy-
metriques avant et apres les chasses

(Aquavision 2006) a revele que les
endroits de depots et d'erosion dans

Methodes analytiques

Les criteres de mise en mouvement des particules
sont bases soit sur une vitesse critique, soit sur une
contrainte de cisaillement critique. Ce dernier est
considere comme le plus fiable. Plusieurs criteres ont

y? ecoulement principal

* direction frottement sur le fond

dripdts de sddiments a l'interieur

Fig 3 Ecoulement secondatre dans une courbe du cours d'eau
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ete appliques ici en utilisant les diametres d50 et d90. II
convient de mentionner que ces methodes ne tien-
nent pas compte des effets helicoidaux de l'ecoule-
ment dans les courbes du Rhone, tel qu'explique ci-
apres pour les methodes numeriques.

Methodes numeriques

La modelisation numerique a ete effectuee avec le
modele MIKE-21C du DHI (Danish Hydraulic
Institute). Le logiciel MIKE-21C est compose d'une
suite de modules permettant de simuler les ecoule-
ments et le transport solide en quasi-3D. Le modele
tient compte d'une maniere pragmatique et efficace
des effets 3D des ecoulements primaires et secondai-
res et de la morphologie de fond y relative dans les
courbes du cours d'eau (voir figure 3). Le modele utilise

im maillage orthogonal et curvilineaire resolu
selon un schema numerique implicite ä differences
finies. Le module hydrodynamique resout les equations

completes de Barre de St. Venant (continuite et
quantite de mouvement) dans les deux directions
horizontales et integrees sur la verticale. A cette
approche ä caractere 2D se rajoutent des effets
quasi-3D, tels que le profil vertical des vitesses
primaires et la Simulation de l'ecoulement secondaire
(helicoidale) dans les courbes du cours d'eau. Le
module de transport solide permet de simuler en 2D
le transport solide par charriage et en suspension.
Pour la capacite du transport solide, les expressions
de Engelund & Hansen (1967) et de Van Rijn (1984)
ont ete appliquees. Le transport solide non-equilibre,
apparaissant typiquement pour le transfert de parti-
cules fines, est simule ä l'aide d'un modele de
convection-dispersion (integre sur la verticale) qui repre-
sente le transport et la distribution verticale des par-
ticules en suspension et de l'ecoulement meme.

Un ecoulement secondaire apparait generalement
dans un ecoulement incurve, typiquement dans les
courbes des cours d'eau. Le phenomene a une
influence potentiellement tres importante sur la
morphologie du cours d'eau. Proche du fond,
l'ecoulement secondaire est dirige vers le centre du lit, tan-
dis qu'ä la surface, l'ecoulement est Oriente vers la
rive exterieure. Les principales caracteristiques sont
illustrees ä la figure 3. Le modele calcule l'intensite
de l'ecoulement secondaire, qui depend du rayon de
courbure des lignes de courant, de la profondeur
d'eau et de la vitesse d'ecoulement principal.
L'ecoulement secondaire influence le transport solide

puisqu'il modifie l'orientation de la contrainte de

cisaillement sur le fond. Cette approche simplifiee
des ecoulements secondaires s'est averee efficace et
fiable dans de nombreux projets de l'ingenierie
pratique. La mise en oeuvre dans le present projet des

profits de vitesses primaire et secondaire est essen¬

tielle pour exprimer les effets 3D (courbes) de la
retenue de Verbois. Ainsi, les resultats attendus peu-
vent etre fondamentalement differents de ceux de la
modelisation ID.

Resultats et discussion

Definition des scenarios d'etude

L'objectif principal de l'etude etait la prediction des

changements futurs de la morphologie de la retenue
de Verbois sur le long terme, avec ou sans les chasses.
Plusieurs scenarios ont ete definis et calcules,
chaque scenario correspondant ä un futur fonction-
nement potentiel de la retenue de Verbois:
Scenario 1: Maintien des chasses tous les 3 ans
Scenario lb: Maintien des chasses tous les 6 ans
Scenario 2: Abandon des chasses scenario pas-

sif)
Scenario 2b: Remplacement des chasses par des dra-

gages (=scenario passif avec intervention)

Scenario 2t: Ouvertüre du Seujet lorsque
>120 m3/s scenario actif seujet)

Scenario 3: Abaissement de 2 m de la retenue lors¬

que Qverbois > 620 m3/s scenario actif
crue)

Scenario 3b: Abaissement planifie de 4m de la rete¬
nue en moyenne 1 semaine par annee
(=scenario actif planifie)

Toute evolution morphologique significative du fond
de la retenue est definie ci-apres comme faisant par-
tie de l'etat transitoire de la retenue. Cette evolution
morphologique devrait tot ou tard retrouver un nou-
vel equilibre, appele generalement un equilibre
«dynamique». Le terme dynamique signifie que des
modifications du fond de la retenue sont toujours
probables, par contre ces modifications interviennent
uniquement apres des evenements de crue impor-
tants ou suite ä une manipulation anthropique importante

au barrage de Verbois. De plus, ces modifications

ne sont plus ä caractere progressif et unidirec-
tionnel dans le temps et dans l'espace. Au contraire,
des periodes de comblement et d'erosion peuvent
s'alterner et oscillent en general autour d'une situation

de fond moyenne, appelee la morphologie «d'e-

quilibre». Comme pour les cours d'eau, chaque retenue

a forcement une morphologie d'equilibre. Cet

equilibre depend largement des conditions d'exploi-
tation de la retenue. Les questions preponderantes
formulees comme objectifs au debut peuvent done

etre reformulees comme suit:

I 1. Quelle serait la nouvelle morphologie d'equi¬
libre des retenues sans chasses futures?

I 2. Dans combien de temps risque-t-on de
trouver ce nouvel equilibre dynamique?

I ARCHIVES DES SCIENCES I Arch.Sci. (2006) 59: 121-130 I
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Contrainte de cisallement au fwoRI R30_calcul 1D

Contrainte de cisadlement au profil R30_calcul 2D

— Contramte de cisallement au profil R19_ calcul 1D

Contramte de cisallement au profil R19_calcul 2D

Contrainte de cisallement au profil R12_calcul 1D

— — Contrainte de cisaillement au profil R12_calcul 2D

360

Niveau du fend de la retenue [m]

Fig. 4: Comparaison des contraintes de

cisaillement pour differents niveaux du

fond de la retenue et pour un debit

annuel moyen de 400 m3/s (pour le

scenario 2, profils localises ä la figure 5).

Fig. 5: Profils en travers du trongon 3 (Jonction - Verbois).

3. Ce nouvel equilibre permet-t-il de continuer
l'exploitation des retenues?
4. Quelles sont les riouvelles lignes d'eau ä
Geneve pour cet etat d'equilibre? Y aura-t-il un
risque d'inondation ailleurs?
5. Pourrait-on intervenir lors de la phase
transitoire afin de retrouver un etat d'equilibre
sans chasses acceptable sur le long terme et si
oui comment?

Modelisation analytique de la retenue de Verbois
Seul le scenario 2 a ete considere
dans ce modele. Les vitesses d'ecou-
lement et les contraintes de cisaillement

ont ete calculees pour un debit
de 400 m3/s. Ces calculs ont ete
effectues pour des fonds de retenue
fictifs et positionnes ä differents
niveaux absolus (entre 350 et 368

msm). Ainsi, ces calculs permettent-
ils de maniere tres simple de mettre
en evidence rinfluence du niveau du

fond de la retenue sur les vitesses et
contraintes de cisaillement pour un
debit donne. Les resultats pour les
contraintes sont illustres ä la figure
4. Celle-ci montre une augmentation
brusque des contraintes ä partir de
niveaux de fond de 361 msm pour la
partie amont de la retenue (profil
R12) et ä partir de 364 msm pour la
partie aval de la retenue (proche du
barrage, profil R30). Dans la partie
aval, les contraintes critiques sont
de l'ordre de 0.5 N/m2, ce qui resulte
en un niveau d'equilibre du fond qui
est tres bas ä priori. Ceci indique que
l'etat d'equilibre du fond de la retenue

pourrait se situer autour d'un
niveau de 363 msm dans la partie
amont, tandis que la partie aval
devrait actuellement dejä se trouver
dans un etat d'equilibre.

Modelisation numerique de la retenue de Verbois
Tous les 6 scenarios ont ete modelises sur une
Periode de 48 ans Pour obtenir des conditions de
bord sur cette periode, le panel de donnees ä disposition

sur 6 ans (mesures in situ de 1997 ä 2003) a ete
repete 8 fois. La periode 1997-2003 est consideree
comme pleinement representative des conditions
hydraulique, hydrologique et morphologique de la
retenue de Verbois. Les resultats des calculs nume-

Fig. 6: Comparaison des volumes deposes

dans la retenue apres 48 ans AVEC ou
SANS chasses.

Calcule apr&s 48 ar
0 05

Q Calculö apräs 48 ar
0 05
Mesur^ 2000-2003

s SANS chasses_FV

s AVEC chasses_FV

Volume calcule sans chasses 5'680'000 m3
Volume calcule avec chasses 3'150*000 m3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 2

Profil M

31 32 33 34
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Fig 7 Evolution temporelle des zones de depot dans la retenue pour le scenario sans chasses a) apres 3 ans, b) apres 12 ans,
c) apres 24 ans, d) apres 48 ans Echelle des profondeurs d'accumulation de Om (bleufonce) a 10 m (rouge)

riques sont representes aux profils en travers R1

(Jonction) ä R34 (barrage de Verbois) localises ä la
figure 5

La figure 6 compare les volumes accumules (en [m3])
dans la retenue apres 48 ans selon les scenarios 1

(mamtien des chasses) et 2 (abandon des chasses)
Les barrettes representent les volumes entre deux
profils consecutifs pour les profils en travers allant de
la Jonction (Rl) au barrage de Verbois (R34) Le pas
de temps des calculs est de 10 nun et l'expression
theorique de transport solide utihsee est la formule
de Van Rijn (1984) Les diametres de gram conside-
res dans les calculs etaient de 0 02 et 0.10 mm
respectivement La quantite de matieres en suspension

mjectee en amont du modele numerique pendant

48 ans smt la relation de Peiry (1988) (Fig 2)
La figure 6 montre premierement que la majeure par-
tie des sediments se depose dans la partie aval de la
retenue, du profil R21 au profil R34 Tres peu de

depots se forment sur les premiers profils En termes
de volumes totaux deposes sur 48 ans, la difference
entre les deux scenarios est remarquable avec ~
3'150'000 m3 de depots avec chasses et ~ 5'700'000
m3 de depots sans chasses
De la meme maruere, la figure 7 illustre 1'evolution
temporelle des zones de depots de la retenue pour le

scenario sans chasses tnennales L'echelle des pro¬

fondeurs d'accumulation de sediments s'etend de 0 m
(couleur bleu fonce) ä 10 m (couleur rouge) Apres
3 ans sans chasses, c'est prmcipalement ä l'mteneur
des courbes que s'accumulent les sediments Apres
12 ans sans chasses, la partie aval de la retenue
commence ä se combler de mamere significative Cette
tendance continue sur le plus long terme Quasi

aucun depot ne se forme en amont du pomt PK 8 2

La figure 8 resume 1'evolution morphologique globale
de la retenue lors des 48 ans de calcul pour tous les

scenarios Seul le volume total d'accumulation de la

retenue est represents II s'avere qu'un dragage regulier

du fond de la retenue ne permet pas d'obtemr un
volume total de sediments accumules mfeneur ä

celm obtenu dans l'absence de futures chasses De la

meme fagon, le scenario avec chasses tous les 6 ans
est mappropne avec un volume total accumule de

l'ordre de 5 mio de m3 sur 48 ans Le scenario actif
Seujet a un volume total accumule de 4,7 mio de m3

Seulement des scenarios actifs sont capables de dimi-
nuer de mamere significative le volume total accumule

sur 48 ans Ainsi, le scenario avec abaissement de 2 m

pour des debits ä Verbois au-dessus de 620 m3/s (environ

1 mois par annee en moyenne) et le scenario avec

un abaissement programme de 4m pendant une
semame par annee permettent une stabilisation de ce
volume total accumule ä environ 4 mio de m3
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Fig. 8: Evolution temporelle du volume total accumule dans la retenue pour tous les scenarios calcules.

Annies sans chasse [-]

Pour tous les scenarios calcules, la tendance asymp-
totique vers un nouvel etat d'equilibre morpholo-
gique dynamique de la retenue est clairement visible.
Dans le scenario avec l'absence de futures chasses,
un etat d'equilibre est atteint apres environ 10 ä 15

ans, tandis que, pour le scenario avec maintien des

chasses, la tendance ne se stabilise pas entierement,
meme apres 48 ans de calcul.
L'importance de cette tendance asymptotique est

soulignee en reportant sur l'echelle du temps la
periode 1942-2000, i.e. les volumes
totaux accumules mesures dans la
retenue dans le passe ä partir des
releves bathymetriques (Fig. 9).

Influence sur les lignes d'eau a la
Jonction
Devolution morphologique du fond
de la retenue, telle que decrite ci-
dessus pour les differents scenarios,

a des repercussions importan-
tes sur les lignes d'eau depuis le

barrage de Verbois jusqu'ä la digue de Reichlen
environ 1 km en amont de la Jonction. Ainsi, un
comblement de la retenue provoque un rehausse-
ment des lignes d'eau vers l'amont. II peut en resul-
ter un accroissement du risque d'inondations ä la
Jonction, au centre de Geneve.

La figure 10 compare les lignes d'eau pour les
scenarios preponderants pour un debit de crue de
1'400 m3/s. Le scenario sans chasses montre un
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SANS CHASSES el avec la ccnsipie actuals PK82

'Volume utile initiale de la retenue

1945 1955 1965 1975 1985 1995 2005 2015 2025 2035 2045 2055 2065 2075 2085 2095 2105 2115 2125 2135 2145 2155

Perlode [-]

Fig. 9: Evolution temporelle du volume total

accumule dans la retenue pour les scenarios

AVEC et SANS les chasses et en tenant

compte du volume accumule dans le passe.

I ARCHIVES DES SCIENCESI Arch.Sei. (2006) 59 121-130 I



I Hydraulique et Morphologie de la Retenue de Verbois E FR BOLLAERT et al I 129 I

Fig 10 Lignes d'eau entre le barrage de Verbots et la Jonction pour les scenarios preponderants et pour un debit de

1400 m?/s

Distance au barrage [m]

rehaussement important de la ligne d'eau a la
Jonction (~ 1 40 m) II convient neanmoins de men-
tionner que les niveaux d'eau extremes obtenus ä la
Jonction ne tiennent pas compte de l'mfluence
positive eventuelle du niveau du Lac Leman, gene-
ralement situe entre 371 50 msm et 372 30 msm
Ainsi, une inversion de l'ecoulement depuis la
Jonction vers le Lac Leman n'a pas ete modelisee
Meme si une telle inversion permettait de diminuer
les niveaux d'eau, d'importantes mondations ne
seraient pas exclues

Les scenarios actifs (3 et 3b) ont un niveau d'eau a la
Jonction qui serait tres proche du mveau d'eau qu'on
obtiendrait tout en mamtenant les chasses tnennales
actuelles En d'autres termes, meme en mamtenant
la situation actuelle de chasses, une legere augmentation

du mveau d'eau lors des crues (-40 cm) ne
peut etre evitee dans le futur

Conclusions

En guise de conclusion, les reponses suivantes ont
ete trouvees aux questions de base posees comme
objectif prmcipal de la presente etude

Quels sont les risques en cas d'un abandon des chasses

triennales?
Le risque d'mondations ä la Jonction est reel et devra
etre gere de maruere appropnee De plus, un risque
de comblement des vannes de fond du barrage de
Verbois existe

Queis sont les arguments en faveur d'un maintien des

chasses?

Mamtenir les chasses pourrait a prion avoir un inte-
ret sigmficatif Neanmoms, l'mteret reel depend de la

plausibilite de solutions alternatives aux chasses, tel-
les que par exemple une modification de la consigne
d'exploitation lors des crues ou encore un abaisse

ment annuel programme pendant une semame Ces

deux alternatives demontrent ä priori une efficacite

quasi similaire ä celle des chasses triennales

En cas d'abandon des chasses, quelles seraient les

mesures d'accompagnement ä mettre en ceuvre?

A part une gestion active (abaissement de la retenue
lors des crues) ou passive (protection contre les

mondations) du risque d'mondation ä la Jonction et
une frequence d'operation plus elevee des organes de

secunte afin d'eviter leur comblement, un certam
nombre de structures hydrauliques le long de la rete-
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nue devrait etre adapte pour eviter tout probleme de
fonctionnement et/ou de comblement par des
sediments. Quelques exemples sont les multiples prises
d'eau le long des berges ou encore les vannes de fond
du barrage de Verbois. Pour la navigation, un chenal
de 4-5 m de profondeur et une largeur de l'ordre de
50 m subsisterait.

La garantie du bon fonctionnement de ces structures
necessiterait la detection et le suivi regulier de l'ensa-
blement du fond de la retenue, notamment ä l'inte-
rieur des courbes et ä l'approche du barrage de
Verbois. Le suivi regulier de la bathymetrie en general

permettrait de suivre de pres 1'evolution morpho-
logique de la retenue et de l'arrivee imminente de

graviers ä la Jonction lors des crues de l'Arve. Le cas
echeant, une solution durable se doit d'etre trouvee
afin d'eviter des inondations ä la Jonction, mdepen-
damment de la gestion de la retenue meme.

Etat futur de la retenue sans les chasses

Les resultats des calculs de 1'evolution morphologique
sur le long terme de la retenue de Verbois menent au
constat suivant: dans l'absence de futures chasses, le
comblement de la retenue va progresser relativement
vite durant les premieres 10-15 ans, suivi par un ralen-
tissement pour atteindre de maniere asymptotique
un nouvel etat d'equilibre dynamique morphologique.
Ce nouvel etat d'equilibre correspondra ä un comblement

des zones mortes, i.e. les parties inteneures des

multiples courbes et les zones actuellement ä largeur
considerable. Le volume total comble ä Verbois serait
ainsi de l'ordre de 8 ä 9 mio. m3, soit un comblement
de 55-60% du volume initial total de la retenue. Or, ce
nouvel etat d'equilibre permettrait ä priori de conti-
nuer l'exploitation ä Verbois, mais ne pourra pas
exclure des problemes d'inondation ä la Jonction lors
de futures crues.

Ainsi, une gestion de la future morphologie de fond
s'impose. Cette gestion pourrait etre imagmee, soit
sous forme d'une gestion passive des risques d'inon-
dations (p. ex. par des rehaussements locaux le long
des rives), soit sous forme d'une gestion active, p. ex.

par une modification des consignes d'exploitation
actuelles lors des crues ou encore un abaissement
annuel programme pendant plusieurs jours. II
convient de mentionner qu'un maintien des chasses
triennales permettrait d'eviter des inondations ä la
Jonction et represente done, des pomts de vue
hydraulique et morphologique seuls, une gestion
appropriee.

Fin d'exploitation du barrage de Verbois
La question du transfert vers l'aval des volumes de
sediments accumules dans les retenues se posera
dans tous les cas ä la fin d'exploitation, meme en
maintenant les chasses actuelles. Un arret des
chasses rendra ce transfert toutefois plus encom-
brant dans le temps et l'espace, de par des volumes ä

transferer plus importants. Une solution pourrait
consister en un abaissement progressif du niveau
d'eau de la retenue, abaissement qui pourrait s'etaler
sur plusieurs annees. Ceci permettrait d'adapter la
morphologie du fond ä des etats d'equilibre interme-
diaires acceptables pour l'environnement, permet-
tant de gerer l'influence sur la nappe phreatique et la
stabilite des versants de la retenue. Les implications
detaillees pour l'aval d'une telle operation, telles que
programme et duree d'abaissement, volumes de
sediments deplaces et concentrations en MES lors des

crues, ne font pas partie de la presente etude. Elles
devraient faire l'objet d'une optimisation numenque
appropriee.
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