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Photos: (GASSER et al,, 2019)

> Sources du bois flottant

*: processus existant mais ponctuel | **: processus parfois significatif| ***: processus généralement dominant

1. Potentiel et apport de bois flottant

(OFEV, 2019)
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Photos: (ComiTi et al, 2016)
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> Bois flottant ou bois mort?

On sait bien que les bandes actives des rivieres et torrents montrent des cycles de
contraction (période de calme hydrologique) et d’expansions (crues morphogenes)

E 1948 1956 1991 1996 2010

zone inondable

bois vivant, frais !
(87%-98% d’aprées Steeb et al. 2023)

a) Etat 2014 b) Etat 2017 ¥
(IGN BD-Ortho) (IGN BD Ortho) %"

Lit de la
Valmasque avant
et apres la crue
de Oct. 2015
(Alpes Maritimes)

o ‘o5 4 , i N e
I | Kilometers N
Par exemple: la Drome (LALLIAS-TACON et al, 2017)
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La quantité de bois vivant présent sur les zones
érodées pendant les crues morphogenes est >>
au bois mort présent dans le lit et recruté dans la

A La tres grande majorité du bois flottant est du

P.-5


https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-03026632v1

Torrent de la Combe de Lancey (38)

Scénario bas  Ajustement Scénario haut Courbe

> Estimation de la production de bois flottant

Paramétre Valeur  Unité

Analyses historiques, formules empiriques et analyses SIG i B w1 o

W - Superficie boisée de bassin versant 11.32 km? 51 300 2 802 4458
L - Longueur de chenal 11.56 km 18 130 1295 2525
Lw - Longueur boisée de chenal 7.57 km 19 135 1376 2545
. . . \ . s 7 ) . 3
Archives Formules empiriques (hypotheéses faible, modérée, forte) Pol - Volume de pluie 2750000 m 37 277 200 3514
Vw - Volume de crue 900000 m? 25 189 1635 2963
100 000 Qmax - Débit de pointe 22 m¥/s 11 95 500 1065
ot . V= 300x054 F - Volume de transport solide 23500 m? 28 139 971 1606
s f ’ Equation bivariée: Qmax & Vw 27 109 1272 2629
i y = 45x7 Equation bivariée: E & F 32 163 953 1533
. ra . -
-.".’ REDI’ESEHtatIOH graphlque
L]
10000 r = 38054 Volume de bois flottant estimé par formules empiriques
y= M Scénario bas (quantile 10%) W Ajustement moyen Scénario haut (quantile 90%) Courbe enveloppe
— ’ R?=0,43 ) 10 Volume de ho‘lslftljnuttant [m?] 1000 10000
L I 1 1 J
E L L ‘a‘ E - Superficie de bassin versant e
%! »
= ’ o® * -~ y= 054 W - Superficie boisée de bassin versant —
E; ..'. ’, f - L - Longueur de chenal 13
s 1000 y = 558x052 ‘w Lw - Longueur boisée de chenal 135
3 R?=0.89 & -~ -~ Pvol - Volume de pluie 277
g - " Vw - Volume de crue 18!
%’ ’. -~ ~ Qmax - Débit de pointe 5
= - F - Volume de transport solide =
] -~
_8 - Equation bivariée: Qmax & Vw F09=
g 100 Equation bivariée: E & F 163~
Q <
g Source valeurs parameétres
5 E - Superficie de bassin versant Cartographie automatique via https://reseau.eaufrance.fr/geotraitements
W - Superficie boisée de bassin versant Croisement emprise bassin versant et BD Forét V2 IGN.
L - Longueur de chenal Trongons BD Topo
10
" .’ -~ ‘ ‘ Lw - Longueur boisée de chenal Croisement trongon BD Topo et BD Forét V2 IGN.
w Pvol - Volume de pluie Lame d'eau moyenne de 155 mm: hypothése haute de ETRM 2021
- ’ Vw - Volume de crue Lame d'eau ruissellée de 50 mm: hypothése trentennale de ETRM 2021
- . Qmayx - Débit de pointe Pic de crue 2005 selon Alp'Géorisque 2007
- . F - Volume de transport solide Volume total transporté en 2005 selon Alp'Géorisque 2007
1
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 100000
; ) . 3
Bassin versant E (km?) * Crue de Ao(t 2005 : 600 m? de flottants (RTM38)
¢ Vi = = Percentile 90%  »++»» Scénario extréme ,
ComiTi et al, 2016 : . : . _ 3
( ’ ) == Fonction puissance =— = Percentile 10% —— Rickenmann (1997) Scena rlo bas 20 40 m
s . 3
[ ] . -
(OFEV, 2019) scénario moyen: 100-200 m
s . . 3
INRAG * scénario haut: 1000-2000 m
La gestion du bois mort en riviére entre risque d’embécle et source d’habitats : Etat des connaissances . 3 .6
* Enveloppe: 1500-3000 m P

9 Nov. 2023 — Veynes (05) — Journée ARBE Guide gestion de la végétation rivulaire



>

......

P .
L —naa’n
. Y

Estimation de la production de bois flottant .

Analyses historiques, formules empiriques et analyses SIG

v

- -Limites du bassin versant 1004 -
H - (]
E ©w . %‘:
Y Y | -Zone boisée 501 =z
B . a
\ ’ . -

-Réseau hydrographique L 0A

@ 60
-— 58]
-Zone inondable @ I
S 404 2
. _ _ = 3
 -Bande tampon boisée active (chute 2 20- 3
directe dans zone mondable) ) §

o 0A

. ) £

-Affluents fournisseurs de bois flottants 2 5000+
4000 - o
-Zones contributives préférentielles 3000+ z
(versants instables, glissements de 2000+ 2

terrrain) 1000 4

0 1 T T T T
0 250 500 750 1000

Densité de bois (vivant & mort) [m3/ha]

to el

Hydrographie (distance<50 m)

0 Pas d'hydrographie

1 Source, mare (surface < 2000m?)
. 2 Etang, lac (surface > 2000m?)
. 3 Marais, tourbiére (surface > 2000m?)
. 4 Ruisseau (largeur < 1m)
. 5 Riviére (1m <largeur < 10m)
. 6 Fleuve (largeur = 10m)

. 99 Hydrographie inconnue

Quantiles
@ 50% (médiane)

® 25%, 75%

TABLE 1.3: Facteurs de réduction fr des volumes potentiels représentant le taux de transfert réel selon les types de

sources et scénarios de crues

Type de source Crue fréquente (T£30 ans) Crue moyenne (TZ=100 ans)  Crue rare (T£300 ans)
Bois mort en riviere 0.1 0.3 0.7
Erosion latérale 0.05 0.1 0.2 "0
Glissement de terrain 0.01 0.05 0.1
INRAZ Lave torrentielle 0.05 0.1 0.3
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(QuiNiou & PITON, 2022, STeeB et al,, 2023)



Organizational structure

» Disorderly

Orderly <

2> Un embacle c’est surtout constitué de beis ... vide!

A Important d’indiquer si on fourni un volume solide V,: ou volume apparent V,

le coefficient de foisonnement @

Un embacle est généralement tres poreux,

&
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Sorting

Organizational structure

» Disorderly

o
s

Orderly

—=2-5, correspond a une porosité § —— =50% - 80%.

Sorting

Figure conceptuelle tirée de LIVERS et al. (2020) illustrant la variabilité de la porosité B en fonction du caractére trié ("sorting" en anglais) et organisé ("organizational
structure") d’accumulations observées en Amérique du Nord. Les chiffres fournis au dessus des accumulations correspondent a la porosité 5
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> Parametres principaux contrdlant le transfert des bois flottants
Effets prépondérants des ratios L/B et D/H

La mobilité du bois flottant augmente si:

La hauteur d’eau (H) est importante par rapport

La largeur du cours d’eau (B) est grande par rapport
& (B) & D PP au diamétre des piéces de bois (D)

a la taille des piéces de bois (L)

i L | -
L/B>1 D/H>1.52
Mobilité nulle a trés faible Mobilité nulle
—>

B

L
Mobilité faible
M \H-/__—/ B <1
Mobilité modérée a forte

D/ H =125. 8 ! #
Mobilité trés faible a faible

Source images: flyer bois flottant #2 AE-RMC

D/H< 0.5
Mobilité modérée a forte

Augmentation de la mobilité du bois flottant

<

v
INRAZ
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> Parametres principaux contrdlant le transfert des bois flottants

Morphologie et complexité des écoulements et facies

La mobilité du bois flottant augmente aussi si I'écoulement est
homogene et la morphologie du chenal est uniforme

Augmentation de la mobilité du bois flottant >

Mobilité tres
forte, distances
de parcours
maximales

Mobilité régulierement
perturbée, dépbts
préférentiels aux

diffluences, aux iles et dans
les chenaux secondaires

Mobilité perturbée
par des dépbts
préférentiels en

extrados des
méandres

INRAZ Source images: flyer bois flottant #2 AE-RMC
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Tempéte Alex,
analyse de 41 000*
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de cours d’eau
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Intensité

N

> Régimes de fonctionnement

Spatial, temporel et fréquentiste

Spatial (téte de bassins / petites rivieres / grandes rivieres)

Zone de Laves torrentielles Zone de transport limité Zone d'offre limitée
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(OFEV, 2019)
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Temporel
(avant / apres le pic)

(OFEV, 2019)

Débit (m* sY)
ransport de bois flottant

Temps

Fréquentiste

(hautes eaux jusgu’au plein

bord / crue courante / crue

morphogene)
Généralisation

des érosions de
berge

|

Initiation
des érosions
des berges

Ennoyage
des bancs

Transport de bois flottant

Débit (m? s



> Distance de transport des pieces de bois flottant

Déficit important de données mais mobilité type de l'ordre de quelques centaines de metres
pour les petits rivieres et beaucoup plus forte pour les grandes rivieres

Deux régimes

o "Petites" rivieres (n=29 campagnes de mesure)
<25 m
* Distance de transport (quantiles 5% | 50% | 95%)
« 51200 | 1000 m (moyenne)
e 250 | 1500 | 4000 m (piece la plus mobile)

* Largeur de chenal :

e Grandes rivieres (n=14 campagnes de mesure)
50— 1000m
* Distance de transport (quantiles 5% | 50% | 95%)

* Largeur de chenal :

e 3 |8]| 13 km (médiane)

* 6 | 35| 110 km (piece la plus mobile)
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Ruiz-VILLANUEVA et al. (2023)
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La probabilité de formation
d’embacles augmente :

Pour de faibles largeurs de chenal B
(ouvrage ou simplement chenal étroit)

Pour de fortes longueurs de flottants L

En présence de pile(s) en rivieres

En présence de troncs pourvus de
racines et/ou de branches

Pour les ouvrages de faible hauteur H
(faible section de passage), mis en
charge plus probablement

Si les flottants sont transportés par

INRAZ  "paquets” plutot que séparément

La gestion du bois mort en riviére entre risque d’embacle et source d’habitats : Etat des connaissances
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> Blocage aux ponts et ouvrages hydrauliques

Augmentation de la probabilité de formation d’'embacles >

Critere B

(apres surverse)
4+—>
Largeur
d’ouverture
4>

+—» <+ >4

B B B B
Longueur des

L L L L ' ;
? .+ 4+ — ) -
flottants l P

Forme des
flottants o — e : 7 .

Hauteur de
sous-poutre

Transport de
flottant par
paquets

———

p.13



> Protection des ponts et dalots contre Ies embacles

Adaptation de l'ouvrage

Exemple: Pont Mezet sur 'lsére (Modtiers,
73) ouvrage a pile centrale remplacé par un
pont a travee unique (portée: 24 m, 12 m - . -
de Iarge, co(dt 1 000 000 €HT) Pont Mezet en 2040, vee-d:a Remplacement du Pont Mezet en 2018, vue d’amont

v, 4O ﬁlso,n:sbtp.fr

Ajout de déflecteurs sur I'ouvrage

Fonctions:
« Réoriente certaines pieces permettant
leur passage dans l'ouvrage

« Augmente la surface d'étalement de N g s M Voile deﬂecteur P
'embacle, diminuant sa compacité et e o =
les pertes de charge associées

« Deéporte 'embacle en amont de
'ouvrage ou son retrait est facilité

INRAZ
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Images de BRADLEY et al, (2005) ; LANGE & BEzzoLA (2006)
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> Effet hydraulique des obstructions de seuils et barrages

Diminution des capacités des évacuateurs de crue

LI W Y

QUINIOU & PITON (2022)

Tapis de flottants au barrage de Thurnberg (riviere
Kamp, AUT, crue extréme de 2002) CSB (2017)

Si seuil large (B,*>> 1), relargage des flottants
apparait pour h* > 1.7 et se généralise pour h* > 3

Si un embacle se forme et reste en place, la perte  Tji’&
de débitance de l'ouvrage peut atteindre 33%, mais
seulement 5%-10% avec un ratelier maintenant le
tapis de flottant en amont

R
La gestion du bois mort en riviére entre risque d’embécle et source d’habitats : Etat des connaissances (PrISTER et al, 2019) (BENET et al, 2021) P 16
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> Protection des ponts et dalots contre les embacles

Adaptation de |’ouvrage Source images: (CSB, 2017)

Exemple: barrage de Palagnedra (CH) :
a) obstruction généralisee en 1978;
b) nouvelle configuration de
'ouvrage dont les piles ont été découpées

Ajout de rateliers, de siphons ou drome

Fonctions: Z 1 B R = A g
« Reéoriente certaines pieces permettant leur S FEN e e W WML B
passage dans l'ouvrage - b B BN -

® Déporte rembéCle en amont de rouvrage :\ Ancenn gnll permettait la formation
permettant le passage d'une lame d’eau contre la  3{dascmulations tr"P&r"Cﬂh‘*Sdcg“a Eoisk

face amont du barrage
1.0m

L
= b 15m Siphon

2.0m e
y ¢1.0m
TuIi_pe
INRAQ  support

La gestion du bois mort en riviére entre risque d’embacle et source d’habitats : Etat des connaissances

2 Nouveau rateher ev1te une accumulatlon l
~ trop proche de la prise d’eau (d) |

, . . Lo . . Images de LANGE & BEZZOLA (2006) HARTLIEB & RUTSCHMANN
9 Nov. 2023 — Veynes (05) — Journée ARBE Guide gestion de la végétation rivulaire (2015), de CSB (2017)



> Piégeage du bois flottant

Capacité de piégeage des ouvrages transversaux

90

75
5 £
Q. E 60 -
0 =
o 5
O
) S 45 -
© 3
o S

© 30
53
o=
> 15 -

-]

0
0,0 6,0 90 120 15,0
Débit spécifique
[m3/s/m]
INRAS (RimBOCK, 2004)
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> Effet de I'implantation

Etaler 'embacle diminue les rehausses de
niveau amont

Accumulations de bois flottants sur le modele
physique de la plage de dép6bt sur la Chiene a Kien

(CH ) . Cond itionS d’essa iS: 120 m3/S’ Barrage a double pertuis Ratelier pare-flottants Ratelier pare-flottants
3 pport de bOiS - 5000 m3 2x 0,75 x 5,0 (NxHxB) (Variante 1: a proximité du barrage) (Variante 2: a distance du barrage)

.

(a et b) ratelier court (40 m)
(c et d) ratelier long (80 m) E -3 m au pic!

e) ouvrage construit en 2010 (pieux: h =10 m hors
sol), photo apres la crue de 2011
(débit de pointe : 110 m?s, apport de bois:
150 m3, apport de charriage : 30 000 m?3)

Source: (LAUBER et al., 2016)

INRAZ
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> Effet de I'implantation

Dans les rivieres de plaine, implanter 'ouvrage hors du lit mineur, en extrados de méandre

Side Weir

Al
2y

Schéma du concept I.mage et infographie de 'ouvrage construit
(SCHMOCKER & WEITBRECHT, 2013) (source : GERTSCH-GAUTSCHI, 2019)
INRAZ
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Retour d’expérience AE-RMC

aaaaaaaaa

Huit ouvrages et deux sites naturels s "'f; <R3,

woniheir|

Contexte et historique

* Historique des crues et
justification de la mise en place

Caractéristique du site
e Conception, plans, construction

La Delime

* Fonctionnement de I'ouvrage
* Entretien, fréquence de piégeage 0 50 100 km

* Budget travaux et financements .

() Régulation naturelle

.. . des flottants par la
A Lecon principal: effort d’entretien ripisylve

@ Piéges a flottants

INRAZ (BENAKSAS & PITON, 2023): https://hal.inrae.fr/hal-03926944
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https://hal.inrae.fr/hal-03926944

USDA

> Suivi de terrain et aide a la décision

. A Managing for Large Wood and Beaver
Action de recherche Embacles de INRAE & AE-RMC I oy

Contexte

post-crue morphogene, nombreux embacles présent dans le
bassin versant, le diagnostic du PPE n’est plus a jour

Ellen Wohl, Daniel N. Scott and Steven E. Yochum

Problemes a régler
Clarifier les quantités de bois flottant présentes
Prioriser les secteurs et définir le mode de gestion
Justifier de ces choix
Tirer des lecons pour s'Taméliorer

Enjeux

Observations par différents opérateurs menées rapidement,
aisément et intercomparables

Archiver et bancariser les données pour analyse ulterieure

A Traduction, test, amendement et application du protocole | es—G_G_——————
de Wohl et al. 2019
Wohl et al. 2019
INRAZ https://www.srs.fs.usda.gov/pubs/59331
La gestion du bois mort en riviére entre risque d’embécle et source d’habitats : Etat des connaissances p. 22
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https://www.srs.fs.usda.gov/pubs/59331
https://www.srs.fs.usda.gov/pubs/59331

Action de recherche Embacles de INRAE & AE-RMC

Découpage du réseau hydrographie en
troncons homogenes

Levés de terrain avec appli mobile libre...

Embacles «.epicollect5

Verrous hydrauliques

...qui alimentent des documents QGIS
Facilite et homogénéise le post-traitement

Application éventuelle du protocole d’aide a Ia

décision
Sur les secteurs ou le doute persiste

INRAZ
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Et

./.- - . .
" —= QObservations, connaissances du terrain

== Analyse du MNT et des données SIG

> Suivide terrain et aide a la décision "

v

| Checklist sur le terrain : |
==p niveau 1 ]

™,

A

¥

.

~

‘ Conservation ? ‘

v

| Analyse complémentaire :
==p hiveau 2

.

™~

A

.

, Bandes d’aide a la ‘

.

™

décision

~~ Non
“_intervention -~

/.-- — N . T "--.\.
\ Suvi régulier P,

(__ Stabilisation

Mode de gestion

~ Relrait du bois

-

)=t
flottant

/..-""--7—7 T "-._\.
(L Billonnage P,

~~ Aménagement .,

s — Piegea ~~__desvermous
S g_embécl(i:s_ -~

Score des volets sur les risques relatifs aux écosystémes Score
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Remarques conclusives

* Le bois flottant est principalement issu de |'activité géomorphologique du bassin
versant, sa présence est systématique lors des crues morphogenes, il faut vivre
avec.

* Le bois flottant est tres peu mobile dans les petits cours d’eau, moyennement
mobile dans les petites rivieres et tres mobile dans les grandes rivieres.

|| s’arréte de facon préférentielle si la largeur d’écoulement < longueur des
grandes pieces mobiles, si la hauteur d’écoulement < diamétre (y/c les branches
et racines) et si les écoulements sont diversifiés et changeant.

* La meilleur de facon d’en limiter les effets indésirable est de maintenir une
continuité de son transport, le cas échéant, de choisir les zones de depodts et de
les adapter pour optimiser ce processus.

* Chaque bassin versant étant unique et les données manquants, il est utile de
mener des levés lors des visites et de bancariser ces dernieres, par exemple via
I"appli mobile INRAE & AE-RMC.
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