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+ Reconstitution du diaporama de
'intervention filmee.

- Attention certaines diapositives sont
constitués d'eléments superposeés, réferez
VOUS aux diaporamas sources pour voir
'integralite du contenu.



* Source_1_NotionsHydromorphologie_M-
BRAMARD_ONEMA

Stage restauration AMBOISE juin 2015
Restauration de petits cours d’eau : les fondamentaux

-~ Faut-il restaurer?
/" Pour quoi?
Pour qui?
Pour on?
Pour quand?
Comment 7
A quel cout?

Les travaux et aménagements
Qu’est-ce qui fonctionne?
Qu’est-ce qui ne fonctionne pas?

Qu’est-ce qui est susceptible de fonctionner?




sinuosite sur
cours d'ead a
forte pente

- Il n'existe que trés peu de rivieres ayant
naturellement des lits rectilignes : lits de
cours d'eau s’écoulant directement sur la
roche mére {(bed-rock) d'origine glaciaire ou
issus d’accidents géologiques

Le tracé en plan
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= Iérge-_nr plins -- ——
profondewr plains bords =_1
lip = 100"

Les lits en tresse {cours d'eau de piedmont a forte
charge sédimentaire) ont wun lit mineur
relativement rectiligne, mais présentent a I'étiage
des bras multiples sinueux

(le nombre de bras intervient comme variable de réponse
aux évolutions des flux liguides et solides)

desbpaicn nberrEpronals
Crvires. P - O e v



Les profils de pente
(notion de pente d’équilibre)

«profil en long »

Indice de concavité (Longhein Y 8. 1964)
IC =2AH
surcet exemple . 11 =1 (2x50100)
IC2 = 0,8 (2404 00)
IC3 = 0,402 x 201 00)
H: dénivelé total

& déniveld & mi-parcours

Profil CE de plateau

\
h—‘—‘\'_'—'—\_

Zone de travaux?

station de référence?

station témoin?

Successions de vallons encaissés et d'alvéoles
Affleurements de roches « dures », lacs...
Barrages, seuils,...

D onema



analyser un projet
gabarit / tracé en plan / granulométrie
+ dimensionnement OH et calage




- des zones de production
- des zones de transfert
- des zones de dépdt

e 3
ﬁlérgt;ur-_pieins bords = 150 m -
- profondeur pleins bords = 1.5 mi

Iip =100
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Etablir un diaghostic
Le rapport de forme

Boivre avec ripisylve lip: 9

lit sur-élargi Boivre (86) lip : 17

lit rectifié (ancien bief), suppression ripisylve et piétinement bovins




Les composantes physiques
des lits du cours d'eau
(lits mineur, moyen™, majeur)

Le lit majeur

Enveloppe de méandrage, espace de mobilité,
espace de fonctionnalite

largeur de I'enveloppe de
meandrage en vallée

_ ) contrainte sur un contrainte sur deux
non contrainte : 12424 x W coté du lit majeur cotés du lit majeur
¥Ue en coupe
b YU en colpe WlE en coupe

YUe aerienne vUe adrienne vUe aerienne

failles geologiques, anciens méandres geclogiques, vallees glaciaires en auge

La formation de canyons résulte de
processus geodynamiques trés
particuliers (géneralement
surrections) a ne pas confondre avec
des phenomenes dincision localisés
dans I'espace ou dans le temps




Les composantes physiques
des lits du cours d'eau
(lits mineur, moyen™, majeur)

Fayon de
courbure variable

Le tracé en plan

Le tracé du lit mineur est trés variable et dépend :

- de la forme de la vallée, des débits (S et L), de la

geologie, des contraintes laterales, de la végetation, et

des pressions humaines. ..

Mais le rythme et la longueur des méandres sont

assez reguliers®,

A
Longueur d'onde des
méandras :
a5y
moyenne 12 fois
v

* plug les sédiments sont fing &t homogénes et plus les formes sont réouligres




Le tracé en plan




Attention :

2 Méthodes sur cartographie ou terrain pour la

Le tracé en plan

détermination du coefficient de sinuosité

Mesurer L dans I'axe de I'enveloppe de méandrage
(en rouge) plutdt que dans l'axe de la vallée (en vert)

Coefficient de sinuosité methode 1 en suivant les changaments dinflexion de la vallée
= (L1 +L2+13)/ (L1 + L2 +L3) = Longueur lit mineur / longueur de |a vallée

Coefiicient de sinuosité méthode 2 © en suivant les changements les points dinflexion des méandres
= L1 FL1 = Longueur It minewr / longueur de |a vallée

Attention :

a ne pas confondre
meéandres récents (actifs)
et méandres anciens
(encaissés, paléo-
méandres). Il peut étre

intéressant de mesurer la
sinuosité du lit mineur et
celle du lit majeur.

Coef de

S =105

Si=15

sinuosite

1,05=5i=125
1,25=5i=15

Classe de
sinuosite

Quasi rectiligne
SinueLs
Trés sinuelx

Méandriforme



Attention :
Distinguer la sinuosité de la vallée (méandres encaissés, paléo-méandres), de la sinuosité du lit
mineur actuel

Sur cet exemple le coefficient de sinuosité du petit affluent (R des Bourgons) apparait plus important que la
petite riviere dans laquelle il se jette (la Sonsonnette LPB env 12m). En fait, 'amplitude des méandres ne
semble pas conforme a son gabarit (LPB env 3 m). |l apparait rectiligne (rectifié?), et ses « courbes » ne
correspondent qu’a celles induites par la vallée dans laquelle il s'ecoule...
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Longueur d'onde des
meandres

Bal1sWvy

moyenne 12 fois

Les constantes physiques

et
Alternance fosse — radier:
4410 fois W
moyenne & fois
Yoo

Tres petits cours d'eau

vUE aerienne . %
forestiers - plutdt WY

Fappel de quelgues régles en hydromorphologie



Les « singularités »

Par définition, les singularités {(affleurements rocheuy, failles, éboulements, encombres...) n’obéissent pas a
des régles de dimensionnement selon des constantes reproductibles. Selon les cours d’eau, elles peuvent avoir
une incidence de tres faible a forte sur les autres composantes momphologiques du cours d'eau

T ’ i

Les
seuils

N T : LR e o e,

Pour les cours d’eau s’écoulant sur alluvions (ne s’écoulant pas naturellement sur roche mere), les seuils
constituent des « accidents », des entraves a I'écoulement, que le cours d'eau tentera d'éroder, casser ou
ek k. T . s 2 contourner P B e

Ancien nassis
contourne sur
la Loue 245

Il existe naturellement quelques exceptions, mais méme les formations tufeuses naturelles,
(les nassis des régions karstiques) finissent par subir I'érosion du cours d'eau...



Les « singularités »

secteur farestier

secteur prainal

Les aléas de ce type (exces ou déficit d’'entretien, chablis, barrages de castor...

Les encombres,

embacles

), peuvent avoir des effets v

ariables en terme d’habitats, effets considérés comme plus ou moins positifs ou négatifs (vis-a-vis de certains

types d'organismes vivants ou de certaines fonctionnalités). lls peuvent parfois avoir un réle important dans la
genese de certaines formes alluviales {(annexes hydrauliques, lits anastomosés...).




Le matelas alluvial

) ATTENTION : la couche d’'armure protege de I'érosion de la roche mére jusqu’a une
certaine limite : au-dela d'une certaine augmentation du gabarit (incision progressive,
curage...), ou a l'occasion d'une crue exceptionnelle (en force ou en durée), la couche

d'armure peut étre mise en mouvement et laisser la roche mere a nu.
gy V8. N T

=




Le matelas alluvial

B,
atelas alluvial | |Couche d'armure | |Dépdts de fin de crue Le matelas a"”}"’lﬁ" est une
e Y composante tres importante du

lit mineur.

Fonctions mécaniques, bio-
chimiques, biologiques...

Roche mére et blocs |4 .| Substrat fin [JiJe Substrat grossier

- Enplaine il recouvre I'ensemble du fond du lit mineur.

ATTENTION au diagnostic concemant le matelas alluvial et les
problématiques d’incision {ainsi qu’aux illustrations utilisées)

pemanente pour les grands cours d’eau)

les fractions plus grossiéres ne se déplacent gqu'aux crues exceptionnelles

les fractions les plus grosses (fraction « héritée ») ne sont pas mobilisables,
le cours d'eau les érode ou les contourne

Matelas alluvial en fond de fosse sur cours d'ead non colmate



)

Evolution de la couche superficielle du substrat

Le « pavage» est un terme évoquant une disparition des sédiments les plus fins ne
laissant qu'une couverture uniforme des fonds par des granulats trés grossiers.

Il est généralement employé pour désigner des phénoménes anthropiques.
Affectant le plus souvent l'aval de grands barrages blogquant le transit
sedimentaire, il peut cependant &tre observé en petit cours d'eau sur des portions
rectifiées a berges hautes (endiguement, incision...).

>

&

« tuilage »



Le matelas alluvial

) ATTENTION : la couche d’'armure protege de I'érosion de la roche mére jusqu’a une
certaine limite : au-dela d'une certaine augmentation du gabarit (incision progressive,
curage...), ou a l'occasion d'une crue exceptionnelle (en force ou en durée), la couche

d'armure peut étre mise en mouvement et laisser la roche mere a nu.
gy V8. N T
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Etablir un diaghostic
Le matelas alluvial

Le substrat est-il naturel 7 L’étendue granulométrique est-elle importante 7 La fraction héritée est-elle encore
présente 7

Le substrat est-il colmaté en raison :

-d'apports trop importants du bassin versant, du lit majeur ?
-d’érosions de berges 7

-d'un gabarit agrandi ?

-d’'une modification du rapport de forme

Le substrat oniginel est conserve dans la zone forestiére
[abr des perturbations . dominante Fierres cailloux (30 &
150mm), accessoires Blocs

-de la présence d’embécles ou de seuils?




Etablir un diaghostic
Le matelas alluvial

N = -

Le transit sédimentaire est-il ;

-important 7
-suffisant 7

-le seuil est-il transparent 7

= Ty | £

.‘_‘-_L_ o GG

QUIN aval (79) seuil partiellement abaissé rempli de sédiments

{maintien d’'une petite pelle)




Cailloux colmatés pe

« Faux » cailloux
concrétion calcaire
sur bois, Le Gateau

(79)




Exemple de cours d’'eau de plaine en etat naturel et en équilibre
morphodynamigue

Berges basses, méandres bien développés, fraction héritée présente (pente proche de 5%)

berges adoucies du fait d'un gros embécle faisant effet plan
d'eau (phase transitoire juste aprés enlévement)

: des cours d’eau peuvent étre naturellement incisés (sur certains
trongons), le « déséquilibre » est alors naturel, des ajustements sont observés.




Autres exemples de référence granulo pour les « petits cours d'eau » de plaine
Les Garnaudiéeres (affluent Boivre)




Cours d’eau sableux
type landais
ruisseau de I'Agriére
(17)
photo M Fleury
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La Puce, affluent de la Loue (ornans 25)
apports lateraux de sediments




Apport latéral de
matériaux d’un fossée
La Brenne (37)







Répartition des granulats visibles sur la Vienne ou la Creuse
(largeur 40 a 60m)

La présence de Margantifera
auricularia, espéce pouvant vivre de
50 a 100 ans sans quasiment changer |
de place, indique que ce type de |
substrat est trés stable. (riviéres non
exploitées pour les granulats en lit mineur)
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La Loire a Port Boulet (37). | = 300m?




Etablir un diaghostic
Le tracé en plan

Bien comprendre les facteurs ayant contribué a la situation actuelle :

'analyse du tracé en plan a I'echelle d’'un sous-bassin peut faire apparaitre des
situations variees résultant de pressions naturelles ou anthropiques, et d’ajustements
morphologiques plus ou moins anciens.

affluent apportant une

seuil charge « d'eau
artificiel rectification claire »
e
l 2
n

o affluent apportant
seuil deboisement une forte charge
naturel des berges de sédiments

2 ONEMA




Etablir un diaghostic
Le tracé en plan

La lecture des cartes peut s’avérer complexe, la compréhension des
processus globaux intégrant le passé geéomorphologique, la pédologie,
'occupation des sols, les évolutions climatiques... s’avere trés difficile
surtout pour les petits cours d'eau, a la fois peu et mal décrits, et trés

vulnérables a toutes les pressions anthropiques.




Etablir un diaghostic
Le tracé en plan

J

"jg}, .« Fermez les ruisseaux esclaves, les prés ont

Q ?{l‘:}lt“d.ﬁ}?
assez bu. » Les bucoliques I, 111. Virgile 70-19 av JC

| :
,A ________,_,.-.-

—— =

F/ \A fz sy

7 .‘:\1 -'\..‘ i ‘_;-;H_‘\. in \x |
7 WA\ LA

. gens de bras pour aplanir les chemins, bastir
ponts a passer les eaux, curer les rivieres. »

Lucullus 115-49 av JC

« Marius luy fit caver une grande tranchée et canal, ' -
dedans laquelle il destourna bonne partie de 'eau ' (\

de la riviere ». Marius. 157-86 av JC ; ) g

i



Etabhr un dlagnostlc

Les sur—largeurs

‘.ﬂﬁli’“ -

Comment repérer les sur-largeurs 7

Les indices : colmatage (vitesses d'écoulement lentes, homogénes), atterrissements, berges nues avec érosions
géneéralisées, arbres en saillie, encoches répétées, développement importants de végétaux aimant les limons
(selon types de cours d’eau vrai et faux cresson, callitriches, iris, nénuphars...) a relier avec I'ensoleillement.




Zone Zone Zone

e,

de dépdt « d’équilibre 3 d'érosion

|4
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Zone Zone Zone

de dépdt

e,

« d'équilibre 3 d’'érosion

e




Les cours d’eau se présentent comme une succession de « biefs » séparés par
des « points durs », entre lesquels les differentes zones érosion-equilibre-
deépdts se succedent

Les technigues d'aménagement doivent pouvoir
s'adapter a ces variations locales




L’incision est un processus qui peut étre violent et trés rapide sur
certains sols (ici une erosion progressive)

Cours d'eau en équilibre -

Une érosion progressive se repére par
une diminution des hauteurs de berges
de 'amont vers 'aval

Une érosion régressive se repére par une
augmentation des hauteurs de berges de
I'amont vers 'aval




Erosion regressive / progressive

Aftention : pour les portions de cours
d'eau anciennement perchées (biefs
d’irrigation ou de moulin...), les hauteurs
de berges ne correspondent pas a la cote
naturelle du fond de talweg (digues quasi
horizontales).

Une disparition du seuil, une ouverture
de vanne... se traduiront par des berges
(relativement) plus hautes a l'aval sans
pour autant entrainer systématiquement
: AT une erosion régressive... (au-dela du

: s T A fond naturel).
Ancien bief. Boivre (dpt 862 ﬁ.fe vers 'amaont ‘ )

Aftention : dans les points d’inflexion de la vallée, il peut étre normal d’observer des berges
hautes : le cours actuel se trouvant en contact direct avec les coteaux ou des terrasses




Réfection d’un radier de pont (rehausse)

Sens

sur cours d’eau a berges non protégées =
d'écoulement

{(absence de ripisylve) o

Un ouvrage transversal entraine un blocage des sédiments a 'amont

Un ouvrage transversal entraine €galement, par modification des écoulements, des
érosions de berges a I'amont (le cours d’eau « essaie » de contourner 'obstacle).

La position de ['ouvrage (plus ou moins oblique), sa longueur (qui fait varier la charge sur l'ouvrage) et la forme
du seuil {centrage ou étalement des écoulements) influent sur ces phénomenes d'érosion. La nature des berges

et les protections naturelles ou anthropiques offrent une résistance plus ou moins efficace)
@QNEMA

Stage restauration petits cowrs d'eau de plaine. CREMA, DIR4. évolution cours d'eau. pap mb 2010



Réfection d’un radier de pont (rehausse)

Sens

sur cours d’eau a berges non protégées =
d'écoulement

{(absence de ripisylve) o

-

Erosion progressive ~ Sedimentation +
€rosion en berge
{modification hA)

La sédimentation a 'amont de I'ouvrage est régressive et peut bloquer des
mateériaux au dela du « plan d’eau » (remous hydraulique).

A l'aval, le déficit de sédiment entraine une érosion
progressive. @grlleﬂ]\ﬂA

ot chn iU BOUaECLISE

rh 250 |nr nipy
Conbre, Poitog

Stage restauration petits cowrs d'eau de plaine. CREMA, DIR4. évolution cours d'eau. pap mb 2010



Réfection d’un radier de pont {rehausse)
sur cours d’eau a berges non protégées

{absence de ripisylve)

Sens
d'écoulement

-

w Sédimentation  Erosion progressive ~ Sédimentation +
€rosion en berge
o~ {modification hA)

L’'augmentation de la hauteur de chute entraine une augmentation de I'énergie : la
fosse de dissipation s'agrandit (érosions de berges, incision et déchaussement de I'ouvrage...)

Si le blocage sédimentaire est inférieur aux apports dus aux @
erosions de berges, des dépdts peuvent apparaitre a I'aval... DN#ENA

Ls o]
t chisn rlllgus BoUaScLIEs
e

ne restauration petits cowrs d'eau de plaine. OREMA, DIR4. évolution cours d'eau. pap mb 2010



Bien intégrer la problématique Température de I'eau

Les bilans thermiques montrent que c'est ; ;'0
essentiellement la surface d'ensoleillement 4 5
qui fait varier la température de I'eau
Les étangs et les seuils peuvent avoir des \l/.
impacts individuels ou cumulés trés importants -. ,,0 -

A I'amont et I'aval de beaucoup d'ouvrages, les sur-
largeurs et les impacts s'accentuent avec le temps

e
B R

24 juilet 2014

L'altération de la ripisylve a cause des
travaux lourds ou d'une mauvaise

gestion, impacte a la fois la largeur de la

riviére et 'ombrage du cours d'eau




Bien intégrer la problématique Température de I'eau

Les surfaces impermeéabilisées et les collecteurs de drains a
ciel ouvert ont des impacts trés marqués lors des épisodes
pluvieux estivaux

Les collecteurs, quand ils existent,
traitent 1a plupart du temps les MES,
les hydrocarbures..., mais dégradent

la température directement par
échauffement ou indirectement par
perte de débit.




Date de releve de Température : 24 juin 2015 (T" de I'air 24°C, 16h15)

B Caraty SD OMEMA 79 -photos non réalisées e jour du relevé-

Mare (450m2, plein soleil au moment des

Source relevés, environ 25-30cm de profondeur)
: : R e 5“m \ B &
300m
Portion légérement reméandrée avec recharge Portion rectifiée recalibrée
en Qrar!u'atS - 17 550m en aval de la source avec seuil : T°270m en aval de la source

?-f.- J,'-_\:
]
Vg




+ Source_3_AmenagerBanquettes_M-
BRAMARD_ONEMA

Ameénager une banquette en
riviere

Retour d’expériences et

Pourquoi? Comment?
conseils pratigues.




Quelques « erreurs » assez faciles a identifier :

=>banquettes non alternées : I’écoulement reste

rectiligne, peu de gains en matiére d’ habltats colts

peu optimisés (surtout si travaux
de stabilisation amont et aval des
banquettes par du génie végétal...)

=>banquettes trop rapprochées

(la déviation du courant provoquee par la
banquette amont vient éroder la banquette

suivante)




D’autres critéres (de réussite ou d’échec) apparaissent moins facilement identifiables.

Critéres de dimensionnement

Quelle méthode?* (ia question s'apoligue & l'ensemble des fravauyx de restauration linéaire de cours d'eay)

-  par anafogie, (reproduire les caractéristiques morphologigues d'un trongon non altéré du méme
cours d eau)

- par approche empiriqgue régionalisée (par mimétisme des formes fluviales
caracteristiques a l'echelle d'une région homogene)
- par méthode analytique (a partir d' équations de transport solide et de modéles hydrauligues)

Les différentes approches nécessitent généralement d’ étre combinées.

- par «pifométrie» ®

()

2 ONEMA

(* Brookes et Shields, 1996 | Hey, 2006 ; Rosgen, 2007 in LE LEU, W, 201




U BANIR L ERE R P el —-

En copiant les formes issues des ajustements
morphologiques naturels?

| == 2 :

Reprofilage de berges par des boving ; :

profiag SRR : Glizzement de berge suite aune incision
[(Erozion progressive)

Beaucoup de symptdmes de ces ajustements sont interprétés
comme des désordres hydromorphologiques...




En copiant les formes issues des ajustements
morphologiques naturels?

Il vaut mieux 0
- soit restaurer les formes de lit telles qu’elles __'__‘:‘[ _\—-—\J—f _
étaient avant les perturbations (si c’est s .
possible) T LU_/—
. ____,.-:F [ -

: i
plutét que d'essayer de stabiliser ou //‘ 7 @
- o = _‘_____———'P [y ey g
creéer des formes transitoires B e @
{gains fonctionnels plus importants et meilleure resilience) e —\_\-J/-

- soit se rapprocher d’'une nouvelle forme '___,F.f‘*”" "‘I—u-’
proche de « I'équilibre » —
Schumn 7054

e Un cours d’eau (*) en équilibre (dynamlque} a tendance a concentrer
réajustement (avec pente triss fable) I’energle aux débits d’étiage et a disperser l’energle pour les dehlts
ﬂE crue (Ward A andS Trimble. 20[}3‘) avec le cas echeant un lit emboité ml:mlt =

@(JNEMA
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Epaisseur des banquettes

= Les objectifs défims dans le projet (pincement du lit a 1’étiage, en conditions moyennes
d’écoulement, en crue...) doivent étre suffisamment clairs pour permettre un calage adapte
et précis (plus ou moins précis selon les enjeux, le type de milieu et la technique utilisée)

Exemple : objectif => accélérer les vitesses d'écoulement sur une
zone favorable® a la reproduction de la Truite fario

banguette trop basse © vitesses de courant lentes banquette hien calee . vitesses découlement
sur togte la section mouillée rapides en saizon de reproduction de la truite

La période de réalisation des
travaux (généralement a 1’étiage)
ne permet pas toujours une
évaluation immeédiate des effets
escomptes.

La meéethode de réalisation
employée ic1  (recharge en
granulats) a permis de réajuster le
tir rapidement, sans surcoiits
elevés, pour &tre efficace sur des
debits proche du module.
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Nature des materiaux

= Tous types de maténau sont employes :

- banquettes minérales, (cailloux, pierres, blocs, melange)

- banquettes « végétales » : terre, argile (avec ou sans semis), bois mort (pieux jointifs,
fascines, déchets d’abattage, peignes...)

- muxte : horizontal (bordure bois et intérieur terre), ou vertical (« lasagne » alternant
des couches de bois mort et de terre), sous couche pierreuse et dessus terreux. ..

= Les structures en bois morts semblent présenter globalement une durée de vie assez
courte (du méme ordre que les embécles se constituant naturellement en riviére).

= Les effets de sédimentation espérés sont souvent décus (les cours d’eau a transport
sédimentaires suffisant s’ajustent naturellement d’ eux-mémes)

= le « durcissement » des structures par des gros blocs tend a artificialiser le milieu

= la « sécurisation » des travaux par les techniques végétales (plancons, tressage, boudins coco,
géonattes...) augmente considérablement les coiits sans « garantir » une meilleur tenue dans le temps

. 2o




Dimensionnement des travaux

= méme si certains matériaux et modes opératoires présentent plus d’avantages que d’autres, les
caractéristiques dimensionnelles des ouvrages priment sur la nature des matériaux employés

Comme pour d’autres types de restauration hydromorphologiques ambitieux, les
parametres dimensionnels du nouveau milien créé doivent étre analysés de fagon
globale et simultanée, pour assurer une bonne résilience des structures créées.

Parametres principaux a prendre en compte dans
les projets de restauration morphologique

Apres travaux

- les trajectoires seront allongées : est-ce qu’on se
rapprochera de la pente d’équilibre du cours d’eau?

- le gabarit sera-t-il conforme?

- les sédiments (grossiers) sont-ils suffisants en
volume et en étendue granulométrique?

. 20




Dimensionnement des travaux

S1 oul aux 3 questions, les ajustements seront tres modérés

(!ce n"est pas une science exacte © et il peut y avoir des aléas

Diamskire Pemie

'I-HHW A gHHHHH

climatiques « malvenus » @ sur des travaux « frais »). e

Sinon a 'une des 3 questions, les ajustements seront plus Q} @

forts : comment et ou ?

Les granulats

Le matelas alluvial est-1l épais? L’étendue
granulométrique est-elle importante? Des
matériaux sont-ils disponibles en lit mineur?
en berges?

11] *]
Nl
T e BalntedeLane = (e g faqukbim

iynamigus [Lang |55

Facteur unportant . les
sediments grossiers constltuant
a la fois une variable de contréle
et de réponse




Le « gabarit »

La capacité hydrauligue naturelle des cours d'eau
5'adapte aux conditions moyenneas de transport
(debits liguide et solide).

Les dimensions du lit mineur s'ajustent en fonction des
crues (dites « morphogénes =) gui correspondent a
des occurrences proches de

-souUrces, Zones demarais . @:1a1.2

-substrats imperméables Q 1 1,7

-substrats permeables @ : 2

Le debit de reféerence a prendre en compte
est celul de la erue journaliére
d'occurrence 1a 2 ans

S1 les travaux sont trées importants®™ (lit et
berges) i1l faut légérement sous-dimensionner
pour tenir compte des ajustements a venir

Les incidences aprés travaux seront différentes selon la techmque employée
déblai/remblai («simple» modification du rapport de forme), ou remblai seul
(réduction du gabarit), ou déblai seul (augmentation de gabarit).

zant ponr ks ba g ee tes a@stporrsimpk object ke plicemertda 3 Fétage
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Le « gabarit »

Sur les petits cours d’eau les stations de jaugeage et les chroniques de débuts
sont géneéralement absentes. ..

On peut :

-estimer les débits a partir des données du futur gabarit (largeur lit et hauteur de berges), pente,
rugosites (formule de Manning-Strickler ...).

-comparer aux données de stations de débits proches (pluvio, coef de ruissellement...),
projeter le Q2, le module, a la superficie du BV au nivean des travaux

-prendre en référence une station proche non impactée

-en cas d’absence de station de référence, repérer les indices de largeur conformes
(portions les plus étroites), 'implantation des végétaux sensibles a I’ennoiement des

systémes racinaires, les portions absentes de colmatage ou de pavage™. ..
(méthode anahdioue, approche emplinque régionalisés, analogie)

ROIA T ... i ; ONEMA




Exemple de lit sur-élargi Boivre (86) :
 ip=17

lit rectifié (ancien bief), suppression
ripisylve (rangée de peupliers) et
piétinement bovins

Buwre avec rlplsylve p:9
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Quelques pistes pour =>banquettes trop courtes
mieux comprendre

vue de profil

e de profil

mise en vitesse et forces faibles farces d'arracherment
d'arracherment élevees
Epi court & long
YLIE gerlenne YLIE gerlenne

Sur des ouvrages longs, les contraintes hydrauliques en crue* sont plus faibles

=11 valul MICUX Proscrire 1es banguettes rop COUrtes type « gros epis » 3

*iubnl comeptonds fﬂmy.lfﬁs G\omﬂiﬁ-m Im:a_'ns,h: W:Wﬁj-ﬂﬁ‘ : .l:- 2
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Quelques pistes pour
mieux comprendre

=>banquettes trop étroites ou trop larges

Sidles matérialx orossiers sont prézents dans 12

Sides matériauy grossiers sont abaents ou

pincement insuffizant ; les
viteszes de courant restent
faibles, Ie fond est colmats. .

hanguette trop étrote
wUE aérienne

* B0 R CobESan des mEEiR By Devge, Fesence B B ERa B0T 0B B ﬂ'p,s}hé

pincement trop impartant, les
vitesses de cowrant et les forces
d'arrachement sont frés

banguette trop large

matelss alluvial et bloguent lincision du chenal ;
- le courz d'eau ajuste zon gaharit en érodant zoit la
hetrge en face*, zoit la banguette

matelas alluvial ou de trop faible taille :

- 1ertemps ; incision du chenal

- 28 temps, sapement aves un basculement
des matériau de ks hanguette ou un sous-
cavement faizant apparatre les infrastructires

impartantes

‘N—._,_‘_‘_“

P

YLUIE SErienne



Quelques pistes pour =>banquettes trop étroites ou trop larges
mieux comprendre

I1 peut étre volontairement recherché de forcer une migration latérale (pour améliorer la
qualité d*un tracé en plan trop rectiligne).

Treés souvent, les berges anciennes du cours d’eau, de nature trés cohésives, résistent
migux et ¢’est la banquette, de fabrication plus récente qui subit 1’érosion latérale

Forcer une migration latérale nécessite :
-une berge opposee friable, non protégee (protections artificielles ou ripisylve)

-ou un durcissement trés important de la banquette ce qua présente des risques d’une
certaine artificialisation du milieu et des surcofits importants! De nombreux maitres
d’ouvrage préférent anticiper en réalisant un retalutage de la berge opposée™.

; ONEMA

*technicue de déblsi-remblal permettant de réutilizer pour ls banguette 1E$~~mat§crafaux mmmm




Quelques pistes pour =>banquettes trop étroites ou trop larges
mieux comprendre

Un autre facteur pouvant favoriser I’érosion de la banquette est la création de courants
tourbillonnaires consécutifs de la courbure du tracé en plan.

i,

Tout comme dans les méandres naturels, il est normal que se forment une
f[}“‘“w fosse de concavité dans I’extrados et un banc de convexité dans 1’intrados

f;-' K/‘/ entramnant a terme une surlargeur dans la courbe.

: Pour limiter les ajustements et les

¥

/\ départs de sédiments, le tracé de la
/f’ k\ banquette peut en partie anticiper
L VN cette évolution prévisible en

Ry adoptant une forme « en haricot »

(premiers tests en cours)
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Quelques pistes pour =>banquettes trop étroites ou trop larges
mieux comprendre

Exemple de redressement de la bordure d'une
banguette en matériau trés cohésif (argile)

cordon de granulats grossier, remblaiement de terre derritre

La bordure en granulats ne présente pas une cohésion permettant de créer ex nihilo des
berges typiquement™* sub-verticales. C’est par les phénomenes d’érosion-depsts que la
verticalite des nouvelles berges se fait progressivement™™.

* pourles cours d'eau 3 régime régulier e sces e B o ONEM A
"% zauf pour les banquettes de ressemement du fi d'étiage en eau une grande partie de [ani




Quelques pistes pour =>banquettes trop étroites ou trop larges
mieux comprendre

En cas de déficit de sédiments grossiers, en raison des vitesses de courant accélérées
par le pincement du Iit, 11 peut étre nécessaire de recharger en granulats.

&

La stabilisation wverticale du lit par de la recharge _ S o
(création de radiers), ne se fera pas au droit des banquettes In.n;mn i njm ek e b B
(ZGIIES da fﬂSSES) mais sur ].ES pD]IltS d:mﬂemﬂn des (déblai-remblal) en ahsence de matelas alluial

nouvelles sinuosites
Le linéaire de radier est a adapter selon la pente mais toujours 210%a.

. 2o
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Quelques pistes pour
mieux comprendre

Forme naturelle de haquee guliérement
submergée fvue en &tiage).

= Les banquettes (« atterrissements »)
en lit régulierement mondé sont
constituées de maténaux plutét

grossiers™.

Les formes sont adoucies avec un

pendaoce Tateral et Toneitudimal.

*por e type de coms d'san considég, selon energf.é et la Zologie locale..

avec un i1 granlométiigque plus ou moins rargue

Forme naturelle de banguette rarement submergée
fue eh atigoe).

= Progressivement les banquettes s’engraissant sont

plug rarement mondées et deviennent terreuses. Les

formes sont quasi horizontales (pente longitudinale
banquette = a pente longitudinale des berges du cours d*eau).

Les bordures de la banquette constituent a terme les
nouvelles berges du lit mmeur (ici emboité).

Elles sont sub-verticales.

. 20




Quelques pistes pour = calage altitudinal Les forces d’arrachement.
mieux comprendre

Le calage de I’altitude des banquettes n’est pas toujours bien étudié.
= Cela représente un nisque important de tenue de ’aménagement.

= C’est une question majeure a se poser avant d’employer des banquettes minérales
ou vegetales.

Beaucoup de banquettes sont calées empiriquement juste au-dessus du module

S1 le cours d’eau est trés contraint latéralement et sujet a des a-
coups hydrauliques importants (souvent le cas en milieu urbain), les
contraimntes en crues sont trés élevées : la sanction peut étre
immediate!!!

hnque‘rtes dans un conteste urbain itgfnrts cm:ltraintes _ ’3/ O N E M A




Quelques pistes pour
mieux comprendre

Forme naturelle de haquee guliérement
submergée fvue en &tiage).

= Les banquettes (« atterrissements »)
en lit régulierement mondé sont
constituées de maténaux plutét

grossiers™.

Les formes sont adoucies avec un

pendaoce Tateral et Toneitudimal.

*por e type de coms d'san considég, selon energf.é et la Zologie locale..

avec un i1 granlométiigque plus ou moins rargue

Forme naturelle de banguette rarement submergée
fue eh atigoe).

= Progressivement les banquettes s’engraissant sont

plug rarement mondées et deviennent terreuses. Les

formes sont quasi horizontales (pente longitudinale
banquette = a pente longitudinale des berges du cours d*eau).

Les bordures de la banquette constituent a terme les
nouvelles berges du lit mmeur (ici emboité).

Elles sont sub-verticales.
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Quelques pistes pour = calage altitudinal Les forces d’arrachement.
mieux comprendre

Le calage de I’altitude des banquettes n’est pas toujours bien étudié.
= Cela représente un nisque important de tenue de ’aménagement.

= C’est une question majeure a se poser avant d’employer des banquettes minérales
ou vegetales.

Beaucoup de banquettes sont calées empiriquement juste au-dessus du module

S1 le cours d’eau est trés contraint latéralement et sujet a des a-
coups hydrauliques importants (souvent le cas en milieu urbain), les
contraimntes en crues sont trés élevées : la sanction peut étre
immediate!!!

hnque‘rtes dans un conteste urbain itgfnrts cm:ltraintes _ ’3/ O N E M A




Quelques pistes pour = calage altitudinal

mieux comprendre

Face aux risques :

=> goit on emboite™ suffisamment
(s1 disponibilité fonciére).

Exemple de pose denrochements sur une
dérivation afin de réduire emprise des talus
pour permettre un emboiternent et un étalement
suffizants de la masse d'eau en crue

* lit mineur dans un lit majenr restreint
*# péon latinn des deébits, autospuration, biodreersite

Les forces d’arrachement.

Un emboitement mimimal de 3 a 35W suffit
généralement a limiter les risques de coupures aux
seules banquettes, sans éroder les talus (ward & etal 2004).

Ezemple de déhut de.cnﬁpura de hanguette .
suite & un épisode de crue exceptionnel sur un
lit fathlement emboité (= 397)

Mais dans certaines
conditions (apports pluviaux
tres importants, régimes
montagnard et méditerranéen)
et lorsque 1’on vise des
gaing fonctionnels plus
immportants**, 11 faut
viser 6W et plus)

=>goit on n’utilise qu’une recharge minérale
{sans terre avec une eétendue granulométrique adaptée)
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Quelques pistes pour = calage altitudinal Les durées de submersion.

mieux comprendre

LaDivedu N Le Thouet

Comparaigson de deux cours d’ean
proches et de gabarit similaire mais s - R i
a regimes hydrauliques différents™ | T IRREE 11
La Dive duNord 3 Mames {79
e et B A AT e At B ] cours d’eau de nappe cours d'eau 4 régime contrasté
Bienmale * 2 9m3fs {2.7 x le module). Débit spédifique moyen anned - 5 11/s/km?2
Le Thouet au Tallud
Bassin versant - 82bm*  Module - 112 m3/s idépases 6 mois par an},

Riennale - 17 4 m3fs (11 07 x e module}. Dhshit spéoifique moyen annuel - 135 L's/lom?

La comparaison des simples données du module n apporte pas d’aide suffisante pour
un bon calage desamenagements.

it R, O
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Comparaison graphiqus des débits journallers d'une année avec ceux du passé

Débits classés donnees caloulées sur 641 jours
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Quelques pistes pour =>calage altitudinal / largeur d’emboitement
mieux comprendre

Les lasses de crue permettent de penser & un érosion localisée au droit d une aspérité
hon calage et une honne dispersion d”énergie

Le calage fin des débits doit étre traduit en cote projet (ce qui nest pas toujours aisé).

En cag de fort doute sur les données exploitées (par extrapolation, a partir de chroniques trop courtes...),
il ne faut pas hesiter a majorer les altitudes retenues (ou  passer a de la banquette minérale).

! Il faut faire attention a avoir un terrassement bien horizontal® pour assurer une
répartition des vitesses homogeéne lors des submersions. Chaque aspérité est
susceptible de provoquer des dégats importants sur une banquette jeune. 4

- :-
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! Attention : les matériaux se tassent avec le temps (méme apres un bon compactage mécanique). Il faut compter une
reduction des volumes de 10 a 12% pour du tout venant alluvionnaire. et de 20 a 30 % pour une terre argileuse™ !

Remblais a I’'avancement

Remblais ordonnés

Les techniques doivent étre adaptées en fonction de la nature des
matériaux travaillés, des niveaux d’eau (et des possibilités de
travailler ou non a sec), de la pluviométrie etc.

Un cordon de granulats grossiers permet de limiter les risques de
départs de MES vers le cours d’eau (effet barriére et filtre). m‘:ﬂw \m_‘ 4 R i

- . : o : £
En plus de sa fonction de variable d’ajustement il crée des habitats B e
inferessants pour la faune.

G
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+ Photos et vidéos diverses hors diaporama



Quelques pistes pour

mieux comprendre

La réalhisation des banquettes nécessite donc une certaine anticipation des ajustements
apres travaux. Il faut savoir articuler "assouplissement ou la ngidification des
structures afin de réaliser un projet pertinent, résilient, pas cher, offrant une bonne

diversité du tracé en plan (altemnance d’angles marqués et de courbes plus souples) et en long
(successzion des facies).

S1 le départ de beaucoup de sédiments est un risque a éviter, 1l ne doit pas conduire a
un sur-amenagement trés cher et ne présentant pas forcément de bonnes garanties de
tenue sur le moyen et long terme.




! Attention : les matériaux se tassent avec le temps (méme apres un bon compactage mécanique). Il faut compter une
reduction des volumes de 10 a 12% pour du tout venant alluvionnaire. et de 20 a 30 % pour une terre argileuse™ !

Remblais a I’'avancement

Remblais ordonnés

Les techniques doivent étre adaptées en fonction de la nature des
matériaux travaillés, des niveaux d’eau (et des possibilités de
travailler ou non a sec), de la pluviométrie etc.

Un cordon de granulats grossiers permet de limiter les risques de
départs de MES vers le cours d’eau (effet barriére et filtre). m‘:ﬂw \m_‘ 4 R i

- . : o : £
En plus de sa fonction de variable d’ajustement il crée des habitats B e
inferessants pour la faune.
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Terre argileuse cormpartée au «Pied-de-moutons

. _ Crénelage d'un talus perpendiculaire 4 la pente
Terre lizsée au godet : peu favorable a la prise d'un semus

. S : pour favonser la reprise du sers
herhace semis manuel dés la

fin des travaus
Certaing travaux préparatoires (par exemple sous-couches d’étanchéité argileuses, réservation de la terre
arable...), oul de finition (décompactage de la surface des sols, semis herbacé) nécessitent un maténel

adapté et une finition assez soignée. Le suivi est nécessaire pour s assurer d’une bonne
efficacité (par exemple sur-semis, arrosage...) :




. Cas particulier des banquettes sous des ouvrages d'art

1l peut éire privilégié 1’emploi de banquettes en encorbellement qui ne réduisent
pas la section d’écoulement de 1I’OH (attention aux points de raccordement)

Les régles de
dimensionnement sont
(devraient étre) du méme

type  (longueurs, largeurs,
calage altitudinal, choix des
matériaux...).

! Attention a ne pas générer
des contraintes hydrauliques
non compatibles avec la
continuité piscicole ou a la
tenue des matériaux naturels

@ ONEMA



+ Voir le montage vidéo (base de
connaissance)




+ Présentation d'outils (base de
connaissance)



Michel BRAMARD
ONEMA

Formation restauration hydromorphologique
Travaux a l'interieur du lit mineur : banquettes et recharges en granulats

Office national de l'eau
et des milleux aquatiques

Tournage et montage CATER de Normandie

Réseau Technique Milieux Aquatiques de Normandie
Sérigny (61) - Formation RHM du 28 juiin 2016
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