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> Contexte

Du bois flottant est transporté pendant les crues, en particularité dans les cours d’eau de montagne et

soumis a des épisodes méditerranéens.

"+ Hérault Qtf@armn"@fé au
Sept. 2020:©CCLL

)

/

Ce bois flottant s’Taccumule
contre les obstacles (pont,
barrage, verrou rocheux,
arbre résistant) et peut
former des embacles.

e

Ces embacles génerent des
effets hydrauliques ainsi
que géomorphologiques.

La lutte contre la formation des embacles focalise I'attention et I'effort des gestionnaires de cours d’eau.
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> D’ouvient le bois flottant et le bois mort?

1. Potentiel et apport de bois flottant

C’est l'activité géomorphologique

des rivieres qui est a la source de

bois flottant: crue morphogene =
production de bois flottant

“.Arbres =4 ; i ) L L ,
e La quantité de bois vivant présent
arraches -

sur les zones érodées pendant les
crues morphogenes est >> au
Fone de bois mort présent dans le lit et

d'szarl't'on recruté dans la zone inondable
e la

végétation — La trés grande majorité du bois

flottant est du bois vivant, frais !

(par exemple 87%-98% dans les
données de Steeb et al. 2023)

(OFEV, 2019) Lit de la Valmasque avant et apres la crue de Oct. 2015 (06)
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Bois mort en riviére : que faire ? - Guides récents et retour d'expérience p.3
16/12/2024 / Journée Eau & Connaissance - Lyon / G. PITON - S. BENAKSAS



Augmentation de la mobilité du bois flottant
> Quest ce qui controle la miseen ﬁb:?L/
mouvement du bois flottant? ’i-_—}—lé/ \__—/
La mobilité du bois flottant augmente si: bé—# W

* La largeur du cours d’eau (B) est grande par ver1 B=1 L
N . . . Mobilité nulle & trés faible Mobilité faible Muobilité modérée & forte
rapport a la taille des pieces de bois (L)
* La hauteur d’eau (H) est importante par rapport au !
diameétre des pieces de bois (D) Dh
e Le lit de lariviere est rectiligne et la profondeur de i 3H h =
I'eau est homogene
D/H>15-2 D/H=0.8-1.25 D/H < 0.5
Mobilité moderee a forte

_ Mobmte nulle . Mobiliteé trés faible a faibl

Les distances parcourues par les pieces de bois
flottant sont :

* Modérées, de l'ordre de quelques centaines de
metres dans les rivieres moyennes (largeur <25 m)

. Trés grandes de l'ordre de quelques a plusieurs

Mobilité réguliérement Mobilité perturbée Modbilite trés
INRAZ perturbée, dépdts par des dépéts forte, distances
= ' SFS i de parcours
Bois mort en riviére : que faire ? - Guides récents et retour d'expérience ) preferentaejs aux préférentiels en -
diffluences, aux fles et dans extrados des maximales
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> Quelles caractéristiques des ouvrages génerent des embacles?

Augmentation de |la probabilité de formation d’embacles >
Critére B
(apres surverse)
g «—
Largeur
d’ouverture
+—r <+ <> >
B B B B

L L L
Longueur des ; «——» - —
flottants l Pr—

Forme des
flottants . S :7 -

sous-poutre

Transport de

flottant par 7 ——— ol 2! I:":'
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> Comment gerer le rlsque d embacle?

1 - Adaptation — retrait
des verrous
hydrauliques

2 - Mise en place de

piéges a bois flottant ' ‘Jd‘g‘-"—t.
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Ratelier sur la Béoux (Hautes Alpes)

Buts des travaux

prévention du risque d'embacle
SUr un site situé en aval

prévention du risque
d’embacle au droit du site

prévention du risque de

3 - Plan pluriannuel
de gestion de la
végétation

INRAZ ; rupture d'embadcle
4 LOC IS =
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bl .
: boisement
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> Documents grand public sur le bois flottant et les embacles

1.2 ]
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> D’ou vient le bois flottant?

Cumnrendm les processus et événements qui sont & lorigine de la production de bois flottant
permet de mieux appréhender lefficacité des mesures et des modes de gestion. Les retours
dexperlen(es réalisés suite & des crues catastrophiques ont permis de mettre en lumiére les
principales sources de bois flottant: les érosions des berges et des bancs végétalisés dans les
riviéres, les glissements de terrain dans les torrents de montagne, ainsi que le transfert du bois
flottant issus des affluents torrentiels au lit principal des riviéres. Ce sont donc des processus
Eéomorpholoxiuues d'érosions des berges et des versants qui sont les sources Drincipalzs de
bois flottant. Les apports massifs de bois flottant sont ainsi associés au s les plus
morphoganes, celles dont e transport sédimentaire retravaileprofondément I corrider flvial

glissements  de

Alimentés  par  les Les
flot terrains dans les zones

ttants  issus  des
glissements de terrains et
de I'érosion des berges,
les petits affluents,
torrentiels peuvent ewe
des pourvoyeurs not
de bois flottants
riviéres

boisées apportent a la
fois de grandes quantités

Des dépéts anthropiques.
tels que les stocks de

forestiére peuvent &tre
emportés par les crues

Vérosion des berges et
des anciennes terrasses
alluviales boisées est le

jéres en bois flottant

En France métropolitaine, les stocks de bois morts dans le
lit des cours deau sont faibles 3 trés faibles. fls ne
contribuent donc que marginalement aux apports observés

pendant les crues morphogénes.
INRAZ/

Source image:

OFEV, 2019

Piton, INRAE, Grenoble, 2023
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Origine principale du bois flottant: la dynamique morphologique naturelle
Les zones rivulaires, les anciennes terrasses alluviales et les bancs de sédiments sont des zones

de croissance naturelle d'une végétation particuliére, inféodées aux ripisylves des rivires. Sitd
que la pression anthropique diminue et que intensité des crues demeure faible, les corridors
des riviéres se végétalisent. Des érosions des berges et des bancs ont toutefois lieu a I'occasion
des crues majeures, affouillant et emportant ainsi la végétation présente (figure ci-dessous). Les.
bandes actives des cours d'sau, en particulier dans farc Méditerranée et en montagne, changent
ainsi de maniére pseudo-cyclique, se rétractant progressivement sous leffet de la colonisation
progressive des bancs, puis s'élargissant soudainement sous leffet des crues morphogénes qui
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> Comment et quand bouge le bois flottant?

L2 présence de bois flottant dans le lit des cours d'eau de France métropolitaine est en premier
liew générée par des érosions de berges et des glissements de terrain. Ensuite, le bois flottant
est transporté par flottaison, Les niveaux d'écoulements dans les ruisseaux sont rarement
suffisants pour produire du bois flottant par érosion, ainsi que pour le transporter plus loin, A
contrario, les niveaux d'écoulements en crue sont souvent suffisants pour le transporter dans les
riviéres. Clast plutét Fabsence d'érosion de berge et de bois disponible au transport qui en limite
Iz présence. Une fois le bois présent dans le lit d‘un cours d'zau, on reléve plusieurs factaurs
influengant Ia mobilité des piéces et leur susceptibilité de parcourir d'importantes distances
comme synthetisé ci-dessous.

Augmentation de la mobilité du bois flottant

La mobilité du bois
flottant augmente si: .

* lalargeurdy

rapport 3 la taille = Caend
ges ;ilel:ssds 5 "

bois (1) B>1 B=1 B<1
énulle a tre éf Mobilité modérée a forte
* Lahauteur deau
(H) est
importante par D
rapportau H

diamétre des
pitces de bois (D)

—_

D/H>15-2 D/H<05
Mobilité modérée d forte

Mobilité nulle

D/H=08-125
Mobilité trés faible & faible

T
*  Lécoulement est A’ e
homogéne et la &
morphologie du
chenal est
uniforme
L%
Mobilité réguliérement Mobilité perturbée Mobilité trés
perturbée, dépéts par des dépéts forte, distances
préférentiels aux préférentiels en de parcours
diffluences, aux les et dans extrados des maximales
INRAZ  jes chenaux secondaires méandres
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Le bois flottant est ainsi pus mobile dans les grandes rivieres, en particulier celles qui sont chenalisées
et rectifiées. Il 'ast aussi d'autant plus que les débits et Fhydrologie sont forts, que les dimensions des
pices (longueur et diamétre) sont petites et que leur forme est simple (absence de branches et de
racines). Le billonnage des lottants en portions plus courtes rend ainsifes piéces de bos flottants plus
mobiles de parcours de g .

Les rivires connectées & un large espace de bon fonctionnement, présentant de nombreux méandres,
coudes et tresses, pouvant inonder leur lit majeur et former des bancs, fles et morphologies complexes
réeulent ainsi le fransnort de hois flattant en niéeeant et disnersant e dernier sir les 7nnes de faible
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> Quels sont les effets du bois flottant sur 'environnement
et les infrastructures ?

Lors de crues morphognes, des volumes importants de bois peuvent étre transportés par les flots et engendrer
des accumulations (embacles) dans des secteurs naturels mais aussi au niveau de verrous hydrauliques (ponts,
barrages, sections étroites). Ces embacles obstruent partiellement la section d'écoulement et ont des effets sur
Phydraulique et la morphologie du cours d'zau. Ces deniers peuvent étre indésirables dans les zones & enjeux.
Néanmoins, il y a un consensus scientifique sur le fait que la présence de ce bois mort en riviére et sur les
be rte un énéfices écosystémi

Effets du bois flottants sur I'environnement

Bénéfi i t Effet:

la résistance hyds Cré; variation d¢
> Freine les écoulements
> Ralentit et atténue e pic de crue

Favorise les échanges nappe-riviére

> Diversification des faciés du it (formation de momues;

= Hétérogénéité de la granulométrie

Dynamise et régule le transport solide :

> Meilleure oxygénation > Favorise le dépot de sédiment

= Autoépuration de 'eau - Dévie les flux et favorise la connectivité latérale

- Régulation de la température

3! @ Re-étabiit des connections avec le lit majeur

Bénéfices écologiques Freshwater Trust .Amellore 12 qualité des habitats piscicole

Dans le milieu aquatique

= Retient la matiere organique
(branches, feilles)

- Crée des zones de repos, de
refuge ou de pontes (frayéres)
pour les espaces piscicoles

> Augmente la diversité des
habitats, qui sont support de
biodiversité

Dans le milieu terrestre :

> 25% des espéces forestiéres
dépendent du bois mort

- Base de la chaine alimentaire

> Alternance de périodes séches 3. éli i qui
et immergées qui stimule la
diversification des espéces et
leur dé

6. Piége naturellement du bois flottant
o Kecgaidl
INRA e
(0] 8 é ‘des embicles
% Document préparé par S. Benaksas & G. Piton, IGE (Institut des Géoscience de I'Environnement), Grenoble, 2022
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> Quels modes de gestion pour le bois ﬂottant7
Bien qu'étant naturelles et méme un facteur majeur de la qualité
écologique des milieux, les accumulations de bois flottant dans les riviéres
sont pergus comme des facteurs de risque qu'il convient de traiter.
Lapproche la plus courante dans la gestion du bois en riviére est ainsi le
retrait ou le billonnage systématique des piéces de bois flottants. Ce
mode de gestion a pourtant des inconvénients notables. D'autres
méthodes moins impactantes pour le milieu naturel existent. Ces
derniéres sont adaptées a différents contextes et peuvent étre
complémentaires.

Accumuiaton de b fotant sur e réda (sre)
Retrait et billonnage du bois flottant: pour quelle efficacité?
Les différents modes de gestion concernés

Le billonnage : consiste & trongonner les bois flottants ou les arbres instables en portions de taille plus réduite.

Retrait du bois ; consiste & retirer du cours d'eau tous les éléments de bois mort jugés comme 3 risque. Les
pices sont évacuées broyées sur place.

Int‘

un effet rassurant indéniable. En effet, la présence de bois flottant dans le lit du cours d’eau est
e quelle que soit la réalité du risque associé. Les piéces billonnées contribuent moins 3 la formation
Fembacis qui sont souvent initiés par des éléments longs de plusieurs métres (mais en étant plus courtes,
elles sont aussi plus mobiles). Le bois retiré peut éventuellement étre revalorisé.

Limites ; codt important car nécessite de mobiliser des équipes et des engins, Faccés aux sites étant parfois
difficile et/ou dangereux. Ces modes de gestion se focalisent sur les piéces de bois mort et sur les arbres
instables: les arbres sains situés sur les berges ne sont pas abattus. Or il a été démontré que la majorité des
embacles sont formés d‘arbres vivants (75% a 95%), arrachés par la crue via des érosions de berges ou
apportés par des glissements de terrain. Le bois mort joue donc un role mineur dans la formation des
‘embacles. Focaliser les moyens de lutte sur le bois mort peut éventuellement réduire un peu les flux de bois
flottant, mais ne peut en aucun cas résoudre le probléme. La présence de bois flottant pendant les crues
‘majeures est donc inéluctable.

Pour écarter les risques d’embaécles, I'idéal est de modifier les verrous!

L'aménagement des verrous : la présence de bois flottant est pas un probléme un soi, Cest leur tendance &
Saccumuler contre des verrous (ponts, barrages, seuils sections étroites) qui pose des problémes d'élévation des
niveaux de crues et é de des et/ oude indésirable.

]
ol INRAZ

Régulation naturelle et piégeage artificiel

La_régulation_naturelle : Ies inventaires de terrain montrent qus |E5
‘secteurs naturels et stockent d"
de bois flottant. Les nplsywes e done s o S s oAt
mais aussi le premier piége pour ces derniers.

Le dépdt naturel de bois flottant peut étre favorisé en développant un
large espace de bon fonctionnement ou en restaurant es fonctionnaltés
deau. Des dépt:
sur les bancs de séc |men(5 ou contre la végétation rivulaire. Un entretien
sélectif des arbres peut augmenter cette capacité de piégeage naturel, par

exemple au niveau de Fextrados des méandres (schéma ci-contre).

arbres décroissantes varsavel
- i
W Bres secondaire
Zoninondable
§9 Arbromature
e Embicle

Senima du piége nature! des o fotan's
3 Villegly su a Ciamou (Aude)

Les piéges  flottants : sur les sites ol I'adaptation des verrous n'est pas possible ou serait insuffisante, il peut
Gtre décidé de piéger les flottants dans un ouvrage dédié. Ces ouvrages peuvent étre de nature variée (filet
métallique, ritelier constitué de pieux comme sur la photo ci-dessous, barrage 3 pertuis ou 3 grille). fis ont
pour vocation de bloquer les flottants sur un site o la rehausse deIa ligne d'eau et la sédimentation associée
n'induit pas de conséquences néfastes. Ce mode de gestion devrait étre accompagné d'une non intervention
dans le secteur situé en amont et doit étre associé & un entretien du secteur aval entre les verrous et le pidge.

Riteser 3 fottants studs sur 3 Bioux, St du Pett Buich (Hautes-Alpes)

Modes de gestion alternatifs du bois flottants

La_non intervention : il n'y a pas dintérét général 3
intervenir sur les secteurs dépourvus de verrous, équipés
d'ouvrages transparents au passage des flottants ou situés

Quand cela est possible, Faménagement des verrous pour diminuer la probabilité de formation d'embacle est
LE mode de gestion 3 privilégier! Cest la solution la plus efficiente sur le long terme méme i Finvestissement
initial peut paraitre conséquent. Parmi les mesures efficaces, citons : le retrait de pile en rividre (photos i
dessous), Iélargissement des travées, Félévation des niveaux de sous-poutre et éventuellement la mise en place
de déflecteurs (voir e guide Quiniou et Piton, zazz, len page suivante).

Renticcna BRSO o

INRAR
unique 3 cause du risque dembidle et du risque nondation ass0ci. Coi de fopération: 000000 €T pour
pour pis de détais).
Benaksas & G_ Piton, IGE (I {Environnement), Grenoble, 2022

en amont pour les risques associés au bois
flottant soit mineur. Dans les secteurs intermédiaires, un
suivi occasionnel des éventuelles accumulations de gros
Volume pouvant émerger permet de Sassurer quelles ne
dégéndrent pas (formation d'accumulation  d'eau
Volumineuse et risque de débacle).

m stabilisation ; consiste & fixer ou ancrer du bois flottant
dans le cours deau, notamment via des
pleux, dans le but de maintenir les habitats créés tout en
évitant que le bois soit transporté vers des enjeux a aval. 512530 itdidos o 10 3300 9162550

La réintroduction : trés utilisé aux USA, ce type d'opération consiste 3 introduire du bois mort qui n'tait
initialement pas présent dans le cours d'eau dans le but de diversifier ses faciés et de créer des habitats pour la

Réniroducton de bois f par des pieux sur [Emme (Susse)
M. Mende trd de Nechaus & Ménde (2021). Water 2021,

faune et la flore aquatique et terrestre. Les piéces peuvent étre fixées pour assurer leur stabilité.

INRAS/
B T e o e es ez

UseR et UsAcE,

iha- 03621573
12022, aulien
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> Retours d’expériences sur les pleges a flottants

Huit ouvrages et deux sites naturels AP R
Bassins versants de 4 — 620 km? e S "'f‘f_‘\f;w.

Rennes

Contexte et historique

Historique des crues et justification )
de la mise en place

Caractéristiques du site
Conception, plans, construction

Fonctionnement de l'ouvrage
Entretien, fréquence de piégeage

0 50 100 km
Budget travaux et financements .
_ ) () Reégulation naturelle
Notes illustrées de 3-5 pages des flottants par la
ripisylve

—Lecon principale:

, ) ) Pi¢ a flottant
effort d’entretien faible ® Pieges a flottants

INRAZ
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> Piégeage du bois flottant en lit majeur

Dans les rivieres de plaine, maximiser cet effet naturel

Villegly

Aménagements selon la gestion “douce”

(© Demouth P .
Vandemeulebrouck, \/ : =~

Univ. Paris 7, 2008) 488 (i) Pénétration d’un débit

important par

,é‘\/“‘/.\- ---------- T e ) o 8 J 9 débordement en extrados
" is8 7 _egilel v i e M e * St (ii) Effet peigne des arbres

N i satatidis B N ESMMAR

—f:"_“{- b 1 | SRR Lo ¥ b N : i ! 7,_- | Y s L't .

[ S : 8 it mineur

‘A ; - : B Brassecondaire

‘ SOCOODETROES" - . : s o : Zone inondable

— @ Arbre mature
N @ == Embacle
g G

e
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> Exemple du Rieu Sec (11)
suite a la crue de 2018

¢) BD 0rho,2018 f) BD'Ortho.2018

» RSN G

o,

&‘& ;

Bois mort en riviére : que faire ? - Guides récents et retour d'expérience ¥, BD Ortho 2022
16/12/2024 / Journée Eau & Connaissance - Lyon / G. PITON - S. BENAKSAS d) BD Ortho 2022 i ; g) 5




Re @(I de Antibes (06) suite a la crue de 2015

* Crues centennales
e = 3000 arbres arrachés sur =2x5 km
* Malgré 20 ans d’entretien soigneux

— 2/3 des dépot ont eu lieu dans les

boisé = \/olume d'embacle
gorges pboisees

° 0-20 m3
: . . ® 20-100
- Le Apremler’des pieges a | ® 50- 100 m?
embacles... c’est la forét! : " — Réseau hydrographique @ 100 - 200 m3

Zone d'arrachement de la ripisylve @ 200 - 600 m3
INRAZ
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Lors d’un diagnostic préalable a
I’élaboration d’un plan pluriannuel de
gestion de la végétation ou post-crue pour
avoir une vue d’ensemble et programmer ¥ o .
et chiffrer les opérations de gestion — Lit du Bréda /' Enrive
Caractéristiques des verrous Longeur des pieces
) . par rapport a la
% ®cp icollecthb = Tirant d'air largeur du chenal
I Ouvrage en charge en crue = Court: <1/2
© Retve 008 it i e =  Faible tirant d'air : <1m o Moyen:05-1
© Fort tirant d'air : > 1m O Llong:1-15
Largeur de l'ouvrage B Tréslong: > 1.5
1 A 6-12m Volume de bois
£ % 13-20m <1m3
5 20m 1-5m3
6-10 m3
11-20 m3
>20 m3
export vers QGIS avec cartographies \
standards
INRAZ - 4-8 km/jour
Bois mort en riviere : que faire ? - Guides récents et retour d'expt ¥ b) C) p. 12
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> Tache 2 : Protocole de diagnostic de gestion du bois flottants

0 50 100 km
A [ I
Cours d'eau ou le

protocole a été
appliqué

Application du protocole a plusieurs bassins versants

Riviere de

Bassin | Largeur | Densité de bois | Densité de bois
Cours Type de cours ; .
; ; versant | moyenne | mort observé mort observé
d’eau d’eau 5 3 3
km m m3/km m3/ha
10

Bréda 230 16-58 16-58
montagne
Bresson jfaticntae 8 6 5-17 8-28
montagne
Alloix  TRAEETT: 6 5-29 8-48
montagne
ELEINEERY Ruisseau med. 24 5 6-54 12-108
Brague Riviere méd. 70 10 0-5 0-5
Riviere
Clamoux torrentielle 89 6 2-13 3-22
meéd.

Selon la revue de la littérature de Wohl et al. (2017) sur 688 troncons de riviéres sur tous les continents,

la densité de bois mort en riviere:

* Bassins versant sans exploitation forestiére : 214 m3/ha (médiane), 60 — 800 m*ha (quantiles 10% -90%)

» Bassins versants avec historique d’exploitation: 73 m3/ha (médiane), 5 — 300 m%ha (quantiles 10% -90%)

- Le nombre de bois et leur volume est 10 a 100 fois inférieur dans nos riviéres par rapport a un état naturel.



> Guides & webinaires

- Webinaires:
[Technique] Etat de I'art sur le bois flottant et étude du cas de la Brague

(https://www.youtube.com/watch?v=xcoWGtjSWso)

[Technique] Pieges a flottants (https://www.youtube.com/watch?v=ayrrNo-GbPc)

[Grand publique] Sur le bois flottant et les embacles (https://www.youtube.com/watch?v=aEGixrnDwss)
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La gestion
DE LA VEGETATION DANS LE CADRE
DE LA COMPETENCE GEMAPI

Piton & Benaksas 2023.
Notes grand public sur le
bois flottant

https://hal.inrae.fr/hal-
04239762

Guide technique
. Co\\ec'ﬁon technique

Boyer et al. 2023. La
gestion de la végétation
dans le cadre de la
compétence GEMAPI

https://www.arbe-
regionsud.org/Block/dow
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Embacles: concilier gestion des
risques et qualité des milieux

Guide de diagnostic et de recommandations

nload/?id=219971

Quiniou M, Piton G. 2022.
Embacles : concilier
gestion des risques et
qualité des milieux. Guide
de diagnostic et de -
recommandations.

https://hal.archives-
ouvertes.fr/hal-
03621373v1
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Piton & Benaksas 2022.
Protocole de terrain et
aide a la décision

https://hal.inrae.fr/hal-

03926838

Benaksas et Piton 2023.
Retour d’expérience sur
les pieges a flottant

https://hal.inrae.fr/hal-
03926944
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Remarques conclusives

* Le bois flottant est principalement issu de I'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 trés mobile dans les grandes rivieres.

* La meilleure de fagon d’en limiter les effets indésirables est de supprimer les verrous, le cas
échéant, de choisir les zones de dépots et de les adapter pour optimiser ce processus.

* Une gestion de la végétation des berges peut étre nécessaire mais elle doit étre ciblée et
localisée, le cas échéant, son efficacité (déja faible) est tres dégradée

* Chaque bassin versant étant unique et les données manquantes, 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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