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( : O N T E XT E Variations glaciaires durant le Petit Age Glaciaire
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CONTEXTE

RAREFACTION DE LA CHARGE SEDIMENTAIRE

D’origine anthropique, multifactorielle :

o Endiguements / rectifications (Arnaud-Fassetta, 2003 ; Bravard,
2006 ; Leclair, 2016)

o Déprise agricole (Sclafert, 1959 ; Baratier, 1961)

o Travaux RTM (Miramontet al., 1998 ; Bravard, 2002)

o Extractions (Landonet & Piégay, 1994 ; Bravard & Clemens, 2008)
o Barrages(Surian, 1999 ; Rollet et al., 2013)
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CONTEXTE

AVEC DES CONSEQUENCES MORPHOLOGIQUES

= Forte contraction des bandes actives (Girel & Pautou, 1994, Peiry & s f..‘.ﬂ‘:i'f. 7 P,
Nouguier, 1994, Liébault & Piégay, 2002, Provensal et al., 2014...) Belearde &

» |Incision des cours d'eau (Peiry et al.,, 1994, Piégay & Peiry, 1997,
Malavoi, 2009...)
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CONTEXTE

AVEC DES CONSEQUENCES MORPHOLOGIQUES ET ANTHROPIQUES

Uniformisation de la riviére, disparition des habitats, pertes de frayéres

Déconnexion des annexes fluviales (pertes d’habitat et de
fonctionnalités)

Déconnexion des milieux rivulaires (dépérissement ripisylve, etc...)

Modification des échanges nappes / rivieres : difficultés pour les
captages AEP

Risques génie civil (déchaussement d’ouvrages d’art, digues...)

Accélération des érosions cbtiéres et enfoncement des deltas

]
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CONTEXTE

AVEC DES CONSEQUENCES BIOLOGIQUES

Lien fort entre biocénose et substrat

Pertes en habitats

Suitable ~ Microbial
porosity purification *

o pour espéces benthiques lithophiles: invertébrés (plécoptéres,
trichoptéres, éphéméropteres, ...), périphyton (diatomées en
particulier)

Trapping

N .. , . Organic T-EFEEFS! Sp:wu:iig.aB )
o De ponte pour les especes piscicoles et rhéophiles e s i
o % gHyporheic ™
= nfiltration flow 5 ﬁnm "‘-"’-'":1
Infiltration SpPring Upstream Sand Bar =P8 pownstream _

Pertes en diversité biologique en lien avec la diversité des

; g ' Riffle-pool structure Hyporheic flows
macroformes, diversité des écoulements

Sumi et al., 2021

Dysfonctionnement des processus écologiques notamment dans la
zone hyporhéique (matiére organique, filtration, épuration, régulation
thermique,...)
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UNE SOLUTION : LA REINJECTION

MAIS ENCORE BEAUCOUP DE QUESTIONS...

= Quels objectifs et quels indicateurs ?

= Quel dimensionnement ?
o Quel volume réinjecter?
o Quelle granulométrie ?
o A quel endroit ?
o Avec quelle méthode ?
o A quelle fréquence?
o A quelle période?

o Avec quelle réglementation?

= Quels effets attendus sur la biologie?

= Quels suivis ? Avec quels outils ?
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LA REINJECTION, OU? QUOI? COMMENT?

VERS UN GUIDE CONSACRE A LA REINJECTION SEDIMENTAIRE

<

OFB

OFFICE FRANCAIS
DE LA BIODIVERSITE

Guides et protocoles

= Répondre aux questions posées précédemment

» ... en s’appuyant sur les différents retours d’expériences nationaux
et internationaux (littérature scientifique, colloques, workshops
spécialisés — notamment ISRivers 2022 - , entretiens...)

. - ® 0@ ES §
Groupe de travail AGENCES < OFB &'
DE L'EAU e il é‘I;F

» Echéance :
o Rédaction : T3 2022 — T3 2023
o Publication : T1 2024
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PRINCIPES GENERAUX DE MISE EN CEUVRE

UN LOGIGRAMME BASE SUR LE MANAGEMENT ADAPTATIF

]
& TeDF

1. Diagnostic sédimentaire

Sortie de
[E}
procédure

2. Détermination des objectifs et
des indicateurs de réussite

3. Dimensionnement ”

4. Bilan des étapes 2-3 via analyse
des différentes contraintes

5. Procédure de déclenchement

6. Mise en ceuvre
Partage et validation

avant de passer a
I’étape suivante

7. Bilan de I'atteinte des objectifs g

et de I'efficience

Modifié de Loire et al., 2021
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LA REINJECTION POUR QUELS OBJECTIFS?

DE MANIERE SCHEMATIQUE

Objectifs morphologiques

Réhabiliter un habitat Renabiliisrun Restaurer des
plancher alluvial macroformes
Sous-objectifs
Espéces cibles Rehausser / stabiliser Restaurer la
Espéces cibles fonctionnalité

. Garantir la continuité sédimentaire
~ S EeDF Alimenter les lachers morphogenes

Restaurer un style
fluvial

Retrouver un
Fonctionnement
Pseudo-naturel

Fréquence

| 13



On

On constate un état sédimentaire
dégradé que l'on souhaite localement
corriger
La réhabilitation dhabitat la plus
courante concerne la restauration des
frayéres

REHABILITER UN HABITAT

UN OBJECTIF TRES CIBLE

cherche a améliorer une Amont
fonctionnalité trés spécifique du systéme

Exemples d’indicateurs de réussite :

o

Evolution de la répartition
granulométrique avec x% de graviers
entre 8mmet4 cm

Atteinte de x% de surfaces
favorables a la fraie

Evolution de x% du nombre de
frayéres actives

]
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Aval

Jodeau et al., 2022 : M

aronne
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REHABILITER UN PLANCHER ALLUVIAL

PLUSIEURS TYPES D’OBJECTIFS

Recréer un substrat alluvial
diversifié favorable au
fonctionnement biologique

Reconnecter les milieux
périphériques (ripisylve,
annexes fluviales...)

Restaurer le fonctionnement SyBTB 2021- Bonnieure (16)
hyporhéique et les échanges
avec la nappe

Protéger les ouvrages en génie
civil

]
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REHABILITER UN PLANCHER ALLUVIAL

PLUSIEURS TYPES D’OBJECTIFS

= Exemples d’indicateurs de
réussite :

o Atteinte de I'exhaussement
des fonds ciblé

o Variation positive de x% en
moyenne de hauteur de
nappe

o Evolution  granulométrique
vers plus d’hétérogénéité




RESTAURER LES MACROFORMES

VERS UNE RESTAURATION PLUS COMPLETE

Atteindre les objectifs ~Zolezzi et al., 2022 : Ova Spin Dam, Spdl River — « natural sediment reinjection

précédents

Favoriser les processus
sédimentaires (Ts, érosion des
berges...)

Favoriser la diversité des faciés

Favoriser la diversité des
habitats aquatiques

Favoriser la diversités des
habitats terrestres

Favoriser le renouvellement
des habitats et l'installation de
milieux pionniers

-
& TeDF

Ecological benefits of
restoring gravel bars:

Trinity River

Gaeuman et al 2017. Geomorphic response y
to gravel augmentation and high-flow dam  acore

release in the Trinity River, California.
Earth Surf. Process. Landforms

Lowden Ranch site in 2011
restored a diverse types of
gravel bars features along the
1,450 m reaches

Gaeuman et al., 2014

P D (Point bar by
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RESTAURER LES MACROFORMES

VERS UNE RESTAURATION PLUS COMPLETE

Exemples d’indicateurs
réussite :

o Evolution du nombre
bancs de x%

o Evolution du nombre
facies de x%

o Variation moyenne
hauteur de nappe de x%

¢
< TEeDF

INTERREG — 23 000 m3 en Octobre 2010

B Banc d'injection :
H~15-35m
Dy~ 12 -46 mm

Chenal central :

Dy, ~ 80 mm

Pente ~ 0.098 % e, & Armaud (2015)

KEMBS 11 & 12 — 18 000 m3(2015) & 30 000 m*(2016)

—

s ﬂl

12 -30000 m3
L =440m
W=15-25m
H=3m

D50 =16-21 mm

Staentzel et al., 2022 : Rhin
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RESTAURER LES MACROFORMES

VERS UNE RESTAURATION PLUS COMPLETE

R FEREE &
pallEiA

S

T RR294E5 BISH

T TR2159A 298

Sumi et al., 2022 — Naka River
q
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REHABILITER LE STYLE FLUVIAL

L'AMBITION MAXIMALE

AVANT TRAVAUX APRES TRAVAUX (AOUT 2017)

= Atteindre les objectifs
précédents

= Restaurer les processus dans
leur ensemble

= Exemples dindicateurs de
réussite :

o Evolution de [lindice de
tressage de x%

o Evolution de x% de la
largeur moyenne

¢
& S EeDF i
e Brousse et al., 2021



CAS PARTICULIERS

LA CONTINUITE SEDIMENTAIRE

Préserver le transit sédimentaire

Exemples dindicateurs de
réussite :

o Transfet de x% des
sédiments stockés en retenu

o Préservation de x% du
nombre de faciés en aval

o Préservation de x% du
nombre de bancs en aval

o Maintien du profil en long en
aval

o Maintien de I'hétérogénéité
granulométrique en aval

Saint Sauveur - Buéch

| 21



CAS PARTICULIERS

ALIMENTER LES LACHERS MORPHOGENES Crue ariificielle de la Sarine

» En aval des barrages capacitifs avec interruption de la continuité sédimentaire 14-15 septembre 2016

Etat de Fribourg, 2016

= Laréinjection les potentiels effets négatifs du lacher sur I'état et la dynamique fluviale

Morphological evolution

‘ Flushin me - Sumi et al., 2022
& SEeDF e R : | 22

Supplied sediment (volumes and grain size)
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QUEL DIMENSIONNEMENT ?

QUEL VOLUME INJECTER ?

= Des questions fondamentales & se poser au démarrage du projet car les volumes a
réinjecter sont souvent limités

= Laréinjection est-elle durable?

]

]

]

Le one shot est-il utile ?

Un volume trop faible est-il utile?

Est-il pertinent de vouloir a tout pris mettre un troncon de riviére sous perfusion?
Est-il pertinent d’'accompagner un trongon de riviére dans sa métamorphose fluviale?

Faut-il accepter la métamorphose et investir 'argent et I'énergie dans d’autres types /
secteurs de restauration?

‘
~ ~ €DF
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QUEL DIMENSIONNEMENT ? e

2.8 ‘%'&di;mé‘(e (‘?D\W o | QJ:.LJJ j"r‘ Ll “/LJ‘
QUEL VOLUME INJECTER ? ( uﬂ? A
/ N\
Approche pragmatique 1 : on remet ce qu’on a a disposition /”f{ \\
Approche. prag.matique 2 : on remet ce quon peu remettre m I [ aipix_| Lane, 1955
(surface disponible) e || | »/»3/
444&591 .

. L | y
Approche empirique
USGS Gauge 06342500 Missouri River At Bismarck, ND

o Elle se base sur la connaissance du terrain et des conditions
d’écoulement ool Dam Post-Dam
o Repose sur le bon sens
o Appropriation du retour d’expérience pour améliorer les & Shalak et al., 2013
Ay sux . . . 2
conditions de réinjection pour les prochains essais 2 Garieon e compted
54‘000
o Dimensionnement plus facile pour les frayéres
2,000 1
Approche géomorphologique ° Tw  te0 0 e w0 w0 w0 20z
Year
o Détermination des conditions hydrologiques dans la zone de .
réInJeCtlon Days 80 39 5 4 1 0 129
Natural
o Calcul du budget sédimentaire o s | Rj ey we ey we | b
(H2) Days 27 18 1 0 0 0 46
o Calcul des volumes a mettre en ceuvre pour restaurer les Boutault, 2020 ™ owey om 0% 0@ o o o om
fo rm es Regulation (in -60 -46 -81 -100 -100 0 -59

%)

o Estimation de la vitesse de propagation des formes r 25




QUEL VOLUME INJECTER ? Placed seimen)

Coarse only,
Coarse & fine

Cross Sec. X-X

= Approche par modélisation (2D Total volume V, = v,+v,+v,+v v, v,
hydrosédimentaire)
V'
o Reproduire I'évolution é@

morphologique attendue

o Processus d’érosion au niveau des

7 free |

remblais
Brousse et al., 2021
o ldentification des modalités de

propagation des sédiments
réinjectés

T e C 6 © o
=

o Permet de construire différents
scénarios

o Permet de déterminer les aléas
hydrauliques (inondation,
processus d’érosion de berges...)

o Besoin de données haute

résolution
o Pertinence des résultats du modéle I T T —
sans calage? Jodeau et al., 2017  EEE—— 125 22 a5 L
TGN 38 73 59 22 04 -01

Contribution pondérée par

L
~ -y la fraction granulométrique 4173 -5.9 -13.2 -0.04 -0.01 -36.5
-~ EDF e | 26
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QUEL DIMENSIONNEMENT ?

QUELLE GRANULOMETRIE ?

Pour schématiser, la définition de la granulométrie a réinjecter varie
principalement entre I'objectif de restauration des habitats et la gamme des
autres types de réinjection

Restauration des habitats :
o Dans l'idéal la réinjection doit satisfaire la majorité des espéces
o Dans la pratique on s’attache a favoriser une espéce « cible »

o La définition de la référence granulométrique nécessite d’acquérir une
connaissance des peuplements piscicoles

o Dans la pratique, la prise en compte des invertébrés est plus rare...

Dans le cas des réinjections plus massives la question de la
granulométrie ne pose probléme que lorsque :

o la présence de fines est véritablement trop importante

o les sédiments sont trop grossiers (cas par exemple de certaines
terrasses alluviale) et dépassent la compétence du cours d’eau

o Le contexte hydrologique du bassin versant est perturbé par un
ouvrage hydraulique

BAF
BAM
BLA
CHA
CHE
HOT

LPP
LOF
LOT
OMB
OML
SAU
SP1
TRF
VAI
VAN

Barbeau flubiatile (Barbus barbus)
Barbeau meridionale (Barbus merionali)
Blageon (Testes souffia)

Chabot fluviatil (Cottus perifretum)
Chevaine (Squalius cephalus)

Hotu (Chonchostome nassus)

Lamproie fluviatile (Lampetra fluviatilis)
Lamproie de planer (Lampetra planeri)
Loche Franche (Barbatula barbatula)
Lote (Lota lota)

Ombre commun (Thymallus thymallus)
Omble fontaine (Salvelinus fontalis)
Saumon atlantique (Salmo salar)

Spirlin (Alburnoids bipunctatus)

Truite commune (Salmo trutta)

Vairon (Phoxinus phoxinus)

Vandoise (Leucisus leucisus)

Granulométrie (mm)

1000

—-
Q
o

=
=]

-

0,1

C—

—

BAF |

BAM |

BLA

CHA

CHE |

HOT |

LAM

PP |
LOF |
Lot

Espéces

owme |

OML

SAU |

SPI
TRF |
VAI
VAN

Préférences granulométriques pour différentes
especes rhéophiles lors de la lors de la reproduction
(a partir des données de Kondolf & Wolman, 1993 ;

Keith & al., 2011 et Charrais, 2013)
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QUEL DIMENSIONNEMENT ?

QUELLE GRANULOMETRIE ?

Ou trouver les sédiments ?

[m]

]
& TeDF

Etude concréete des gisements / plan de
gestion si de gros volumes sont nécessaires
dans la durée

En amont ou dans les retenues des g W g,
ouvrages hydrauliques - 370to 4,17
1 4,18 to 4,61
== 4,62 to 506 Epaisseur des alluvions
- mm 5,07t0 55 grossieres (m)

Dans des zones de dépbts préférentiels ou Thicoipé et al., 2022 — Ain

le transit sédimentaire excéde la capacité de , _ :
transport et peut étre la source de désordres :

(inondations par exemple)

Dans les stocks existants (bancs perchés,
reliquats de travaux...)

En lit majeur (anciennes terrasses alluviales,
abaissement de plaines alluviales,
matériaux issus de la restauration d’anciens
bras...)

Dans des carriéres...

Guerri, 2022 — Dordogne | 29



QUEL DIMENSIONNEMENT ? MEP 19, 2021, EauVerteaentaine

QUELLE GRANULOMETRIE ?

= La question du tri des sédiments

o Opération trés onéreuse (risque de
ne pas faire I'opération)

o Quel pourcentage de fines est
admissible ?
» Dépend des objectifs...

| 30



QUEL DIMENSIONNEMENT ?

QUELLE GRANULOMETRIE ?

= Vers la réinjection des sédiments fins ?

= S’ils peuvent poser des probléemes dans des quantités
importantes (pertes directes pour les biocénoses), on peut
constater des besoins aussi en sédiments fins

o Support biologique (vasiére, roseliére...) aussi bien en
terre qu’en mer

o Besoins au niveau des estuaires

o Une littérature scientifique qui commence a
s’intéresser a ces questions

o Quelques cas concrets commencent a étre observés

=14:26.Qs=5.0m’/s

Sumi et al., 2022 — Muru River

Suspended sediment transport and deposition in sediment-replenished
artificial floods in Mediterranean rivers

Teresa Serra , Marianna Soler, Aina Barcelona, Jordi Colomer

Department of Physics, Universitat de Girona, €/ de la Universitat de Girona. 4, 17003 Girona, Spain

ABSTRACT

Dams and impoundments constructed in rivers produce changes in their hydrological and sediment transport
regimes, regulate their flows and reduce the supply of sediments downstream. Artificially inducing floods from
reservoirs in conjunction with sediment-replenishment strategies is currently being employed to enhance sedi-
ment supply to river catchment areas. In this study, sediment-replenished artificial floods are compared to their
non-sediment replenishment counterparts. The hysteretic loops between suspended sediment concentration and
water flow present low normalized hysteresis indices (close to zero) in the sediment-replenished artificial flood
events. In the current work, sediment-replenishment produced a balanced suspended sediment transport in
contrast to the without sediment-replenishment cases. The normalized hysteresis indices varied between the
different particle sizes studied and the same water flow, indicating that different types of particles are trans-
ported differently despite being in the same water flow. Furthermore, both the suspended sediment transport and
the sedimentation rate of particles during the flood events was greater for the sediment replenishment cases than
for the non-sediment-replenishment cases. All things considered, sediment-replenished artificial flooding pro-
vides a successful management strategy for a more balanced suspended sediment transport that could be used as
a river restoration practice.

31
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QUEL DIMENSIONNEMENT ?
A QUEL ENDROIT ?

= La réponse est parfois simple et d’autres fois extrémement complexe...

= Pour la restauration des habitats ou la réhabilitation d’'un plancher alluvial la réponse est simple :
la ou c’est nécessaire et possible...

= Dans les autres cas, on cherchera en regle générale a réinjecter au plus prés de la zone
d’emprunt des sédiments mais cela est dépendant :

o Des conditions d’accés
o De la maitrise fonciére (nécessité de trouver des accords)

o Des conditions environnementales

= |l est possible de ne trouver qu’un site trés éloigné. Se pose alors :
o La question de la distance de transport
o De la prise en charge du colt de la dégradation des routes
o De la géne occasionnée pendant plusieurs mois pour les riverains

o Et surtout du bilan carbone...

q
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AVEC QUELLE METHODE REINJECTER




QUEL DIMENSIONNEMENT ?

AVEC QUELLE METHODE ?

Réhabiliter un habitat : plutét chirurgical

Objectif : reconstituer des patchs ou des
nappes

Reconstitution artificielle de la frayere

Sédiments directement placés sur les faciés
de reproduction

Surface égale aux surfaces que l'on est en
droit d’attendre naturellement — estimation
selon Delacoste (truite 2-3%)

Problématique liée a l'instabilité hydraulique

Nb : les sédiments de la taille granulométrique
visés étant souvent peu disponibles a moindre
frais, il est rarement observé de faire plusieurs
patchs de réinjection et de laisser les
sédiments former eux-mémes les frayeres

Jodeau et al., 2017 - Maronne

| 35



QUEL DIMENSIONNEMENT ?

AVEC QUELLE METHODE ? g

= Reéhabiliter un habitat : plutét chirurgical

= Trouver un compromis stabilité / durabilité

"‘ N EDF Epidor, 2020 Dordogne a Argentat | 36



QUEL DIMENSIONNEMENT ? avan Apres

AVEC QUELLE METHODE ?

= Fonctionne sur de trés petits cours d’eau

= Avec les mémes risques d’exportation des particules

Avant Aprés

Volumes Volumes
Longueur Surface A 5
. e N N Longueur Surface Lo L Volume réels selon réels selon
N° Site Lieu-dit . . 2, réalisée réalisée . 3, N P
projet (m) projet (m°) (m) (m?) projet(m’) entreprise géométre
5 3
(m) (m’)
P1 Brumessanges 16,0 107 20,0 160 28 28 25
P2 La Vassin 13,5 135 0 o 36 0 )
p2' 15,0 89 0 o 15 0 )
p2" 11,0 110 12,0 108 13 14 10
p2" 13,0 104 17,0 153 13 21 26
P6 Moulin des Anes 85 68 7,0 77 15 25 36
- P3 Champs/Tarentaine 110 115 0 0 29 o a
; b e WIh A : @ ; R P1-EV Labanut 6,3 26 5.5 25 7 7 7
- Ecogea, 2021, Eau Verte et Tarentaine . PRt [ R
‘ eDF g ’ ’ Totaux 102,3 795 71,0 585 161 102 117 | 37
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QUEL DIMENSIONNEMENT ?

AVEC QUELLE METHODE ?

= Reéhabiliter un matelas alluvial

= 2 modes opératoires sont
possibles
o Reéinjecter le volume

nécessaire de sédiments sur
le linéaire souhaité

Réinjecter des gros volumes
régulierement et sur de
nombreux sites jusqu’a
obtention du niveau de lit
souhaité

]
& TeDF
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Cater Normandie | 38



QUEL DIMENSIONNEMENT ?

AVEC QUELLE METHODE ?

= Réhabiliter un matelas alluvial

= Une approche originale sur le Rhin

Static Dynamic
g Upstream Scheme Steepest Slope Scheme
1=
= v _ [\, v
uo’ = Q QW = e =
o , , d
% / z Nourished Sediment Qgravel ™
o Riverbed
5 Spaced Deposit Scheme Reference Profile Scheme
3 = Jmas Y S
2 e | T
g _rReference profile

‘
~ ~ €DF

Sediment is adde
when elevation falls
below a reference level

Figure 5. Barge artificially feeding gravel into the River Rhine
downstream of the Barrage Iffezheim. (Photograph by author,
June 1994.)

Czapiga et al., 2022- Rhin en aval de Bonn

| 39



QUEL DIMENSIONNEMENT ?

AVEC QUELLE METHODE ?

= Pour les autres objectifs, il existe plusieurs autres
méthodes
(a) (b)

a) Injection dans le lit mineur (remblai / cordon)
b) Injection a niveau de crue (remblai / cordon)
c) Injection en cone (talus)

d) Injection directe

-\ I ﬁgﬁ{fﬂu' level //__-

Lowflow level

Sediment
placed

v Heavy
v equipment

Brousse et al., in prep
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QUEL DIMENSIONNEMENT ? |«

AVEC QUELLE METHODE ? [ e Ocketal, 2013
Injection dans le lit mineur (remblai / cordon) dans le lit %m

mineur placed

Avantages :

o Transport potentiel pour de petits coups deau :
efficacité maximale

o Sédiments directement disponibles pour la création
d’habitats si le niveau du toit de sédiment est a
hauteur du niveau d’écoulement courant

Inconvénients :

o Construction directement dans I'eau (destruction des
habitats en place, péche de sauvetage nécessaire...)

o Possible mise en suspension de sédiments fins
pendant les travaux

[ J
L S)
>~ €eDF »



QUEL DIMENSIONNEMENT ? :

AVEC QUELLE METHODE ? N Y™ 7 ocket al, 2013

Lowflow level

T

1 mois

Ariege amont 2022
Ofev 2017 — Téss a Sennhof | 42
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QUEL DIMENSIONNEMENT ? ®

AVEC QUELLE METHODE ?

Injection dans le lit mineur (remblai / cordon) a niveau de crue = §§\

Ce sont souvent des hydrides entre injection dans le lit mineur et

au niveau de crue Ock et al., 2013

Nunome

Avantages :
Sumi et al., 2022

o Les sédiments les plus grossiers sont mis en préleves lorsque la
riviére a la capacité de les transporter (pas de transport sélectif)

o Permet de mettre en place de trés gros volumes a prix réduits
o Pas d’empiétement sur la zone en eau

o Peut étre mobilisé par des coups d’eau intenses méme si brefs

Inconvénients
o Difficile de multiplier les sites avec cette méthode

o Ne fonctionne que pendant les gros coups d’eau Buech 2016, 2018
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QUEL DIMENSIONNEMENT ? @

AVEC QUELLE METHODE ?

= Injection en cbéne / talus

= Avantages:
o Rapidement mobilisé

o Permet la délivrance locale d’un important volume de
sédiments (intéressant pour une injection dans les
milieux profonds afin de diversifier I'habitat)

o Facile a mettre en ceuvre (déversement camion)

= |nconvénients

o De gros volumes sont nécessaires pour construire le
cbne

o Les sédiments grossiers peuvent s’accumuler au pied
du talus pendant les petites crues

‘
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Ock et al., 2013

Erosion

-

50

a. Erosion at inundated area

I -

Vi
) /
Initial surface /\

New surface

50

b. Top collapse and sliding

l 30
Ve

d. New surface formation

c. Collapsed sediment accumulated and eroded

Sumi et al., 2022
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QUEL DIMENSIONNEMENT ? Ock et al, 2013

AVEC QUELLE METHODE ?

= |njection en cbne / talus

i

Frontauliere, EDF 2018

Novembre 2013 (1300 m3)

Thicoipé et al., 2022 — Ain
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QUEL DIMENSIONNEMENT ?

AVEC QUELLE METHODE ?
IP Camera

Lin et al., 2022 — Naka River

| 46




QUEL DIMENSIONNEMENT ?

AVEC QUELLE METHODE ?

= Un suivi du dimensionnement essentiel

= Tout comme le suivi du chantier...
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QUEL DIMENSIONNEMENT ?

AVEC QUELLE METHODE ?

= [njection directement dans le lit

= Avantages :

o Permet une réinjection dans I'eau sans
avoir a y intervenir

= |nconvénients
o Difficulté de mise en oceuvre

o Le panel granulométrique de la riviére
n‘est pas nécessairement entiérement
mobilisé

q
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(d)

i

e Heavy
equipment

MAITRISE

DE LA DILUTION
DES SEDIMENTS
DANS LE COURS
D’EAU AVAL
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QUEL DIMENSIONNEMENT ?

AVEC QUELLE METHODE ?

= Restaurer le style fluvial par réinjection / restauration e
i
= Travaux conséquents ! Remb e
Chenal de "ancien lit
dérivatio | *
= || est souvent nécessaire de créer un seuil a I'aval pour

garantir la durabilité. ..

BRAIDED-RIVER RESTORATION

Sediment replenishment
and
active-channel widening

______________

Alluvial stock \ ,." %
Fluvio-lacustrine clay =t g
Degraded braided river Restoration Trajectory, efficiency and sustainability
20‘11 zollz 20‘13 20I14 20‘15 zol:ls zo|17 20|18
Brousse et al., 2021 |
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Zone
d’emprunt

Transport par Dumpers
entre zone d’emprunt et

Digue du plan d’eau
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— - Fildeau 1913 {m)
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Zprojet remblais
7 0b projet fe

990.00 = =Zobjprojetfond
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970.00
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960.00
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QUEL DIMENSIONNEMENT’?

A QUELLE FREQUENCE ?

= Habitats : dés quils ne sont plus
fonctionnels :

o Effets du transport sélectif lors des
petits coups d’eau

o Destruction compléte lors des crues les
plus importantes

o Colmatage

= Restauration du plancher alluvial, des
macroformes et du style fluvial :

Loire et al., 2018 - Buéch

o Chercher un état d’équilibre acceptable

o En fonction du budget sédimentaire | Lavalet al., 2021 - Drac

défini
o Reconstitution du stock s’il est épuisé Sens de Pécoulement [0 vagueinitiale  ——~ Dispersion + translation
—_— sewseess Dispersion Fragmentation
o Suivi : apparition des premiers
dysfonctionnements / g

< QEDF Gaeuman et al., 2017 | 51
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QUEL DIMENSIONNEMENT ?

ENVIRONNEMENT ET PERIODE DES TRAVAUX

Les chantiers liées a la réinjection peuvent
causer des désordres environnementaux

o Gestion des accés
o Défrichements

o Présence d’espéces invasives

Oonn

O

Nécessité de s’intéresser aux possibilités de
réalisation des chantiers en fonction :

o a la faune aquatique (cycle / péche de
sauvetage...)

o ala faune terrestre

BN EDEE NDE

En complément pour définir la période :

o Contraintes touristiques B

ESPECES PATRIMONIALES

Aigle royal

o Régime hydrologique Devalaison

Salmonidés

Gypaste Barbu

BX3

B0E

Foumds

Paniries humides euiophes
Bordures humides & haules hesbes
Plitwages mésophules

Prakies de faudhe O plaine

Haltesasi

Chinakes- charmales

Ferlts meinngde fa ravine of o
T

Cihinas pcafiphibes rrnirbemnes

e
Formadions riveraines de saules
Fordis éa Irives of  aulne des
Rauvas middeduropians

i g o e T e oo e e
cakaalres

Flaniagons
Bones urt-anisd s o8 sl indis sl

Cemewrn ks udiralis

Milan royal Chabot

Vautour fauve i
Lamproie de planer

Vautour Percnoptére

[
&» =
Visi et al., 2022
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QUEL DIMENSIONNEMENT ?

QUELLE REGLEMENTATION ASSOCIEE AUX REINJECTIONS ?

» La réinjection est encadrée par les articles R214-1 a R214-5 en application des articles L. 214-1 a L. 214-3 du Code
de I'Environnement (Installations, Ouvrages, Travaux et Activités ayant une incidence sur I'eau et les milieux
aquatiques)

» Auparavant il était nécessaire de déclarer les rubriques suivantes :

o 3.1.2.0 &> Modification du profil en travers et du profil en long E .

o 3.1.5.0 > Destruction de frayéres REPU BLIQUE

o 3.2.1.0 > Entretien des cours d’eau par curage (si par ex prélévements dans le remous solide d’'une retenue) FRANCAISE
= Désormais il est possible d'utiliser la rubrique 3.3.5.0 Fraterassé

3.3.5.0. Travaux, définis par un arrété du ministre chargé de l'environnement, ayant uniquement pour objet la restauration des fonctionnalités naturelles des milieux
aquatiques, y compris les ouvrages nécessaires a cet objectif (D).

Cette rubrique est exclusive de |'application des autres rubriques de la présente nomenclature.

Me sont pas soumis 3 cette rubrique les travaux n'atteignant pas les seuils des autres rubrigues de la présente nomenclature.

» Possibilité d’obtenir des autorisations sur 10 ans (avec un plan de gestion sédimentaire par exemple)

» Et tout un tas d’autres dossiers du type N2000, défrichement, acquisition fonciére (DUP)...

[
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QUELS EFFETS ATTENDUS SUR LA BIOLOGIE?

QUELQUES EXEMPLES

Les effets dépendront principalement

o De la nature des sédiments (granulométrie, provenance)

o De la quantité de sédiments par rapport au Ts naturel

o De I'’échelle spatiale et temporelle

o Du niveau d’intervention : « jardinage » vs restauration des processus naturel
o De la fréquence de la réinjection

o Des conditions d’écoulement et de la mobilité des substrats

Effets sur le périphyton / les algues

o Graviers injectés sont plus mobiles et peuvent « nettoyer » les amas de
périphyton et algues filamenteuse

o Mais ils sont rapidement colonisés

o Souvent besoin de combiner avec des lachers morphogénes pour un résultat
efficace

q
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QUELS EFFETS ATTENDUS SUR LA BIOLOGIE?

QUELQUES EXEMPLES

|S5 - UNRESTORED S6 - STRONG INFLUENCE 57 - WEAK INFLUENCE

Relative proportion
=
&

o

= Aval usine = TCC —Moyenne 1999-2019

Source: MIGADO

2014 2018 2018 2020 feor4 2018 201 2020|

* Effets surles invertébrés Staentzel et al., 2022 : Rhin
o Recolonisation rapide
o Effets plus ou moins durables (mobilit¢ des substrats, régime
hydrologique)
o Besoin d’adapter I'échelle d’investigation (micro vs macro station), sur le

long-terme

» Effets sur les poissons

m]

Trés bonne réactivité des frayeres artificielles mais gros besoin
d’entretien (réinjection périodiques)

Résultats mitigés pour le domaine piscicole
» Forte dépendance du contexte

* Réponse tres variable selon les sites suivis (stagnation, amélioration, arrivée
d’espéces invasives — ex Gobies sur le Rhin...)

* Protocoles et indicateurs pas nécessairement adaptés au suivi de la restauration

* S EeDF

Fall Chinook Escapement

AN

o
¥ & g
L a5

Figure 18 : Evolution du nombre de frayéres recensées sur la Maronne entre 1999 et 2020.

Four-fold increase in Fall Chinook Escapement

18,000
16,000
14,000
12,000
10,000 +

B,000

- || |
III “I-ll | | I I I

— Début des actions de restauration

xm“’vfyﬂi"i@d‘d\b"!q@é"@?## S ey
Year
Evolution du nombre de saumon chinook a la dévalaison (Clear Creek | 58
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QUEL SUIVI ?

SUIVI BIOLOGIQUE

Pour la restauration des habitats mais aussi pour les autres objectifs

La biologie doit étre suivie mais attention a sa prise en compte comme indicateur d’efficience

Réfléchir a la pertinence et a I'adaptation des différents indicateurs

Macro-invertébrés : IBGN — [2M2 — Caractérisation par espéces cible / groupes fonctionnels

Faune piscicole :
o Surface de frayéres actives,
o Recensement des 0*

o Péches complétes (IPR, biomasse, densité...)

Suivis faune / flore : présence / absence / comptage / évolution

]
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Ayga — |.D.Eaux, 2021

(o) Surface frayeres [m?]

LE DRAC A SAINT-BONNET-EN-CHAMPSAUR (DRAC0080) :
stabilitéjusqu'en 2015

P i |

.
.t

L

—

hiver 2004  £&t&2004  hiver 2009 &€2009  hwer2013  &&2013

=¢—Diversté =g=IBGN =g=Groupeindicateur

Laval et al., 2020

Schroff et al. 2022

+4= Trongon |

=& Trongon Il
—¥- Trongon llI
== Trongon IV

“ Volume déversé a Rossens sur 5 jours

Volume [108 * m3/5d]

e

" Tra,
o *e
o
. .

.

.
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L
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QUELS SUIVIS ?

QUELS OUTILS ?

= Réhabilitation du plancher alluvial Gaeuman, 2017
Approach Zone, Center Profile Bend Zone, Center Profile
5315 5305 -
531
E = E s30
£ £
g 530.5 E
‘a;u E 5295
o @
o 530 o
529 4
529.5
529 T T T 5285 T T T T
[+] 50 100 150 170 190 210 230 250
Distance Downstream in m Distance Downstream in m

= Restauration des macroformes
* Geomorphic Units Survey Indices (GUSI)

Lin, 2022
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QUELS OUTILS ? ;

|
(T

i ]
i N~
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¢ st Brousse, 2021
& on the right bank ’

side of Uda River

55 days / 2persons
79.31m GPS racking / 167 ha

=374 recoveredtracers 1 7
Recovery rate (tatistcal analyss) = 40%
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QUELS SUIVIS ?

QUELS OUTILS ?

= Restaurer un style fluvial
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Marteau et al., 2020
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CONCLUSION

ENCORE BEAUCOUP DE TRAVAIL...

= Des retours d’expériences de plus en plus nombreux qui nous permettent de progresser
= Encore beaucoup de lacunes dans les connaissances (processus, réaction des milieux...)
= Des projets en apparence simples mais pas toujours faciles a mettre en ceuvre

= Avec des difficultés complémentaires essentielles non abordées dans ces aspects trés techniques (une session dédiée devrait étre
nécessaire)

o Fort portage des projets nécessaire (techniciens ET élus / décideurs)

o Difficultés dans I'appropriation sociale de ces projets
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