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1) CONTEXTE, PROBLEMATIQUE ET PLAN DE L’ETUDE

De nombreuses publications scientifigues ont permis depuis la fin des années
1970, de mieux comprendre quels sont les mécanismes de production et de
transport des bois morts dans les cours d'eau. Ces études se sont également
attachées a souligner I'intérét écologique du bois mort ainsi que son réle hydraulique
et structurant au niveau géomorphologique. La plupart de ces travaux se sont
concentrés géographiqguement sur des torrents ou des petits cours d’eau localisés en
Amérique du Nord, dans des régions caractérisées par l'industrie forestiére et la
présence de vieilles foréts tempérées. Rares sont les études portant sur de grands
bassins versants ou sur des cours d'eau drainant des milieux plus humanisés,
notamment en Europe. En outre, la plupart de ces études se sont intéressées a la
ressource piscicole et aux effets géomorphologiques du bois mort dans les cours
d’eau. Dans tous les cas, elles ont abordé la question d’'un point de vue tres local,
sans tenir compte du caractere mobile, dynamique, des bois morts.

Si l'intérét du bois mort au niveau des écosystémes aquatiques est aujourd’hui
démontré sur les grands comme les petits cours d’eau a I'échelle internationale et
francaise (Thevenet, 1998), peu de travaux ont été realisés afin de comprendre la
mobilité longitudinale de ces débris ligneux. Ces travaux ont été généralement
réalisés au sein d’'une section de cours d’eau et essentiellement sur des petits cours
d’eau d’'une largeur inférieure & 10 metres. Certains chercheurs ont privilégié des
suivis in situ. D’autres ont abordé la question de maniére expérimentale a partir de
modeles physiques. Les questions de modélisation ont également été abordées a
I'échelle de petits bassins versants de quelques kilometres carrés (Benda et al.,
2003) afin de déterminer le budget ligneux (mécanismes et quantités produites,
stocks, sorties) et les facteurs qui le contrélent. Aucune étude a I'échelle de grands
bassins versants, de l'ordre de centaines de kilometres carré, anthropisés, n'a été
réalisée a ce jour. Les connaissances relatives a la dynamique du bois mort dans les
cours d’eau de grande taille sont ainsi encore trés lacunaires.

Or, si les effets hydrauliqgues du bois mort sur le chenal générent des
nuisances et des dommages, parfois graves notamment au niveau des ponts, la
mobilité et le transfert des bois morts le long des linéaires des cours d'eau

constituent un des enjeux majeurs a résoudre, en terme de connaissances, car ils

B. Moulin 19 2005



INTRODUCTION GENERALE

posent des problemes de risque a la fois pour les usagers (navigants...), les
exploitants (EDF, CNR) et les gestionnaires (DDE) et engendrent des codts souvent
trés élevés. Au barrage de Génissiat sur le Rhone, entre 1990 et 1998, les colts
annuels moyens de I'extraction de corps flottants de la retenue s’élevaient a 25 558
Euros (Moulin, 1999). Au barrage de Saint-Egréve sur I'lsére, entre 1994 et 2001, les
colts annuels moyens de I'extraction des corps flottants de la retenue s’élevaient a
12 000 Euros (données EDF). Enfin, sur 'ensemble des ouvrages hydro-électriques
situés sur le Rhéne, de la frontiere Suisse a Beaucaire, le montant annuel global des
codts dus au bois mort est de 1 780 412 Euros par an (Moulin et Grosprétre, 2005).
Ce dernier chiffre est une estimation a minima intégrant les pertes de production
engendrées par le dégrillage. Dans ce contexte, I'étude de la dynamique du bois
mort dans les cours d'eau constitue, au niveau international, une thématique
nouvelle.

Il s’agit aujourd’hui d’identifier, a I'échelle du réseau hydrographique, l'origine,
les conditions de mobilité et de transfert du bois mort, afin de mieux cibler, ensuite,
les mécanismes et les secteurs de production et de stockage et de proposer ainsi
des solutions adaptées en termes d’entretien des cours d’eau et de gestion des
risques.

Sur le territoire francais, I'arrét de I'exploitation des milieux alluviaux par les
riverains a favorisé, depuis 1945, le développement d'une forét alluviale par
recolonisation spontanée (Piégay, 1995). De fait aujourd’hui, de plus en plus de bois
morts sont introduits dans le systeme fluvial notamment lors des crues (Moulin
1999). Le bois mort est un élément nouveau auquel sont confrontés les
gestionnaires, exploitants et usagers des cours d'eau. Les questions qu'’il souléve
aupres de ces acteurs sont principalement les suivantes : Ou se trouve le bois mort
dans le cours d’eau ? Comment est-il introduit dans les cours d’eau ? D’ou vient-il ?

Comment se déplace-t-il ? Comment agir et ou entretenir ?

Toutes ces questions se posent sur I'lsere a I'amont de Grenoble. La
présence de bois mort, mais aussi son transit, posent probleme sur les principaux
cours d’eau que sont 'Arc, I'Arly, la Romanche, le Drac et I'lsere. Des embéacles se
créent dans le chenal, au niveau des ponts, des barrages et des prises d’eau. Outre
les différentes situations a risques qu’engendre le bois mort en transit, les codts sont

aussi élevés. Ce constat a amené différents gestionnaires (I'’Agence de I'Eau Rhoéne-
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Méditerranée-Corse, EDF Energie Alpes, les DDE 38 et 73, le Conseil Général Isére
et Savoie, la DIREN Rhdéne-Alpes), a engager une étude afin de réaliser un état des
lieux dynamique, quantitatif et qualitatif du bois mort le long du linéaire des cours
d’eau présenté sur la carte hors texte. Seuls les résultats obtenus sur l'lsere, I'Arc et
I'Arly sont présentés ici.

La démarche holistique engagée sur I'lsére s’est organisée en trois étapes.
Une premiére étape a consisté a parcourir les linéaires de I'lsére entre le barrage
d’Aigueblanche et Grenoble, de I'Arc entre Saint-Jean de Maurienne et la confluence
de I'lsére, de I'Arly entre Ugine et la confluence de I'lsere, soit environ 150 kilomeétres
de linéaire de cours d’eau (Carte hors texte). Le résultat a permis de cartographier
les différentes formes d’accumulation du bois mort le long du linéaire et d'identifier
les zones préférentielles de dépbts (et inversement) ainsi que certains parameétres
contrlant la distribution spatiale des accumulations de bois mort le long de ce
linéaire. Deux séries de mesures ont été réalisées en 2002 et en 2004.
La deuxiéme étape s’est appuyée sur les secteurs ou de fortes concentrations en
bois mort ont été déterminées. Sur ces sites, des mesures ont été réalisées sur les
troncs stockés dans les chenaux des différents cours d’eau afin d’élaborer la carte
d’identité des bois mort en transit. Trois tests méthodologiques ont ensuite été
effectués afin d’identifier I'origine géographique des bois morts stockés dans le
chenal de I'lsere a I'aval d’Albertville.
La troisieme étape présente les résultats de I'étude temporelle et spatiale de la
mobilité et du transfert de bois mort a I'échelle du bassin versant. Les résultats issus
de la technique de tracabilité mise en place en 2002 et de I'expérience réalisée en
juin 2003 sont présentés dans un premier temps. Dans un second temps, nous
avons étudié la dynamique des bois morts en rapport avec I'hydrologie des cours
d’eau. Nous avons élaboré et analysé la chronique des volumes de bois mort extraits
au droit du barrage de Saint-Egréve en rapport avec I'hydrologie des cours d’eau
amont (Drac, Romanche, Isere, Arly, Arc....) entre 1994 et 2002. Ce travail repose

sur le concept de fenétre d’observation développé par Moulin et Piégay (2004).

Au préalable, nous avons réalisé une synthése des connaissances acquises a
I'échelle internationale sur le bois mort afin de replacer la démarche dans le cadre
des problématiques scientifiques actuelles. En effet, aucun document en langue

francaise n’est disponible. Or, le bois mort, récemment reconnu comme un élément
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clé du fonctionnement écologique des cours d'eau en Europe et dans le Monde
(Maridet, 1994 ; Thevenet, 1995, 1998 ; Boyer, 1998 ; Albert 1998 ; Gregory et al.,
2003), n'est pas encore percu comme tel par les gestionnaires et les riverains
francais. Cette synthese des connaissances scientifiques constitue donc la premiére
partie de la these.

Celle-ci a fait l'objet d'un financement de I'Agence de I'Eau Rhone-
Méditerranée-Corse (AERMC), EDF Energie Alpes, de la DIREN Rhone-Alpes et du
Syndicat Mixte Départemental Eaux et Assainissement (SMDEA) et du soutien
technique de la DDE 73. Les résultats obtenus lors de ces différents travaux ont
permis I'élaboration d’'une plaquette destinée aux gestionnaires, exploitants et
usagers de I'eau dans I'lsere mais diffusée grace a I'Agence de I'Eau au niveau
européen. Des solutions et conseils opérationnels ont été proposés.
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2) TYPOLOGIE DU BOIS MORT UTILISEE DANS LE CADRE DE L’ETUDE

2.1) L’absence de définition universelle

Il n'existe pas de définition universelle pour le bois mort. Bien que beaucoup
d’études aient été réalisées sur le bois mort en général, les termes utilisés varient
beaucoup de l'une a l'autre (Tableau 1) selon l'objet qu’elles considérent. Certains
auteurs s’attachent a étudier la totalité des débris organiques, voire des matériaux
flottants, alors que d’autres ne considerent que les embacles ou barrages formés par
le bois (Pettit et al., 2004).

On parlera de bois mort pour désigner toute partie de I'arbre, a la fois aérienne
et souterraine, voire I'arbre lui-méme, présente dans le corridor fluvial et susceptible
d’étre prise en charge par le cours d’eau. L’emploi de ce terme générique permet de
regrouper des matériaux ligneux dont les origines sont hétérogenes, tels que les
racines, les souches, les branches, les troncs, les arbres morts sur pied ou tombés.
Le terme d’embécle désignera les accumulations de bois constituées de plusieurs
débris ligneux (au moins deux), relativement stables dans le cours d’eau et obstruant
tout ou partie des écoulements.

Harmon et al. (1986), Bisson et al. (1987) puis Richmond et Faush (1995) ont
tour a tour souligné que chaque étude devait adapter sa typologie aux conditions
locales des milieux (espéces d’arbres, conditions de croissance, type de cours
d'eau,...) et au sujet de I'étude, afin que linformation collectée soit a la fois
représentative de I'écosystéme considéré et appropriée aux enjeux et objectifs
identifiés dans la problématique. Chaque étude possede ainsi sa propre typologie,
reposant principalement sur des caracteristiques métriques (diametre et/ou longueur
des débris). De nombreux auteurs définissent les bois morts comme les piéces de
bois supérieures a 1 m en longueur et 10 cm en diamétre (par exemple : Hauer,
1989 ; Piégay et al., 1993 ; Braudrick et al., 1997 ; Curran et Wohl, 2003) mais il
n'existe pas de critéres de taille universels (Tableau 2). Certains auteurs ne prennent
en compte que I'un des deux précédents criteres (Dielh et Bryan, 1993), d’autres ne
considéerent que les pieces de bois trés volumineuses (Murphy et Koski, 1989 ; Hyatt
et Naiman, 2001 ; Marcus et al., 2002). Ce constat ne va pas sans poser de
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problemes pour comparer les résultats d’études réalisées de plus sur des milieux
différents (Peterson, 1992).

Il n'existe donc aucun standard ou étalon pour classifier le bois mort que ce
soit en Europe ou en Amérique du Nord. Les caractéristiques du bois mort sont
logiguement fonction de la taille du cours d’eau, de la végétation en place et d’autres
facteurs spécifiqgues a chaque étude. Tous ces éléments ne permettent pas de définir
ces objets de maniére standardisée notamment en terme de classe de taille comme
cela existe pour les sédiments (Mac Donald, 1991). Aujourd’hui, il apparait
nécessaire de définir une terminologie commune afin de permettre, outre des études
compareées, la mise en place de modeles, de pratiques d’entretien et de gestion

adaptées a I'objet d’étude (Gregory, 2003).
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Terme employé

Théme étudié

Source

Large organic
material

Morphologie du chenal et processus fluviaux

Keller et Swanson, 1979

Organic debris

Morphologie du chenal et transport de charge de
fond
Traitements forestiers et morphologie du chenal

Salmonidés

Mosley, 1981
Towes et Moore, 1982

Lestelle et Cederholm,

1984

Organic debris
dams

Réle dans les petits cours d’eau

Likens et Bilby, 1982

Large organic

Swanson et al., 1976
Swanson et
Lienkaemper, 1978

debris Morphologie du chenal Keller et Tally, 1979
Mac Donald et al., 1982
Beschta, 1983
Hogan, 1987
Obstructions Stockage de sédiment Megahan, 1982

Organic debris
dams

Fonction dans les écosystémes fluviaux
Développement, préservation et role
Effets des déforestations

Bilby et Likens, 1980
Likens et Bilby, 1982
Hedin et al., 1988

Organic matter

Ecosystémes fluviaux

Cummins et al., 1983

budget
Debris dams Processus quviau_x Gregory et al., 1985
Structure et fonctionnement des cours d’eau Smock et al., 1989
Streamside Processus fluviaux des cours d'eau a charge | Lisle, 1986
obstruction grossiere
Habitat piscicole Angermeier et Karr, 1984
Stabilité du chenal Bilby, 1984
. Formation de mouilles Andrus et al., 1988
Woody debris Source de fines particules organiques Murphy et Koski, 1989
Pisciculture et gestion des cours d’eau Ward et Aumen, 1986
Macroinvertébrés Carlson et al., 1990
Wood debris Morphologie du chenal et ripisylve Triska, 1984

Coarse woody
debris

Ecologie des écosystémes tempérés
Aspects écologiques
Morphologie du chenal

Harmon et al., 1986
Spies et al., 1988
Robison et Beschta, 1990

Large woody debris

Morphologie du chenal

Interactions foréts-poissons
Dynamique dans les cours d'eau

MacDonald et Keller,
1987

Bisson et al., 1987
Lienkaemper et

Swanson, 1987

Log steps

Effets géomorphologiques dans les systemes

forestiers

Marston, 1982

Organic matter
storage

Variation spatio-temporelle dans les cours d’eau de
téte de bassin

Smock, 1990

Tableau 1: Exemples de termes utilisés dans la littérature scientifique (d'aprés Gregory,
2003).
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Taille du cours d’'eau

Taille du bois mort

Ordre (selon Supgrﬂue du Largeur a pleins Lo_ngueur Dl_ar_netre Région d'étude Source
Strahler) bassin versant bords minimum minimum
2
(km?) (m) (m) (cm)

l1a2 - - - Z 18) Southeast Alaska Bryant, 1983
2ab - - 2 10 Washington Bilby et Ward, 1989
2ab - 8,2a31,4 30 Island of Chicago, Alaska Murphy et Koski, 1989
l1a4 0,72 a55 4,6 a 25,9 1,5 20 Southeast Alaska Robison et Beschta, 1990a

- 13 4 267 12227 15 - West Harpeth River, Diehl et Bryan, 1993

Tennessee

- - 2,3a3,8 - 2,5 New Zealande Evans et al., 1993
1a6 - - 1 10 Pacific Northwest Fetherson et al., 1995
2a4 0,7a27,2 - 2 10 Redwood Creek, Californie Keller et MacDonald, 1995

- 9,3a32,7 15425 - 10 Washington Lisle, 1995
1a3 24a29,1 3,7a10,2 1 10 Northern Colorado Richmond et Faush, 1995

- 3540 48 - 10 Thompson River, Australie Gippel et al., 1996a

- 3540 48 - 20 Thompson River, Australie Gippel et al., 1996b
l1a4 - - 1 10 France et Angleterre Piégay et Gurnell, 1997
2a4 - 21a75 i 380 Sierra Nevada, Californie Berg et al., 1998

- - 51 a 398 g gg Queets River, Washington Hyatt et Naiman, 2001

- 0,62a79 3,3a23,8 1é5 18 Game Creek, Alaska Martin et Benda, 2001
2a6 37 - 1 10 Snake River, Wyoming Marcus et al., 2002

- 724 2a130 1 10 Queets River, Washington Abbe et Montgomery, 2003
la?2 <10 2a4,8 1 10 Washington Curran et Wohl, 2003

3 5,8 - 1 10 Mack Creek, Oregon Faustini et Jones, 2003
Oal 0,12 40,35 0,6 23,7 0,5 10 Southeast Alaska Gomi et al., 2003

- - 50 a 250 1 20 Sacramento River Henderson, 2003
1a3 6,6 2129 54a13,4 1 10 Ithica, New York Kraft et Warren, 2003

Tableau 2 : Caractéristiques de taille des cours d’eau et des bois morts étudiés (- : non renseigné).
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2.2) Caractéristiques métriques des bois morts mesurés

Les dimensions minimales des piéces individuelles de bois mort mesurées ont
été définies suite aux constats suivants. D’'une part, I'espacement des grilles des
prises d’eau des aménagements hydroélectriques varient entre 0,10 et 0,125 métres.
Au dela, les individus sont piégés dans la retenue. lls ne peuvent pas traverser la
prise d'eau et s’accumulent (ce qui occasionne des pertes de charges et
endommage parfois les turbines). D’autre part, la majorité des dégrilleurs équipant
les prises d’eau des barrages-usines peuvent extraire, théoriquement, des bois dont
la longueur n'excéde pas 2,5 metres. Au-dela, il est nécessaire de mettre en place
des moyens d’extraction lourds dont l'utilisation est dangereuse et onéreuse. De fait,
'ensemble des fats de bois morts mesurés dans le chenal posséde un diameétre et
une longueur minimums respectifs de 0,125 metres et 2,5 métres. Les pieces de bois
de dimensions plus petites n’ont pas été prises en compte dans cette étude.

Les troncs isolés déposés sur les bancs (Photographie 1) ont été

différenciés des embacles et des arbres isolés ancrés en berge.

Photographie 1: Exemples de
troncs mesurés sur les bancs, a
droite sur [I'lsere en 2002, a
gauche sur I'Arly & 'amont de la
confluence avec le Doron de
Beaufort en 2004 (B. Moulin).
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Les embacles ont été définis comme suit : groupe de troncs (au moins deux
troncs possédant un diametre et une longueur minimum respectivement de 0,125 m
et 2,5 m) déposé sur un banc, sur la végétation pionniére, sur la végétation mature

ou contre des piles de ponts (Photographie 2 a 4).

_1] I.|| _._|"'"_'__

Photographie 2:
Embécle sur banc

(Isére 2004, B.
Maorilin)

Photographie 3 : Embéacle sur
végétation pionniere (diamétre
moyen des individus inférieur a
10 cm) (Isére 2003, B. Moulin).

Photographie 4 : Embéacle sur
le vieux pont de Montmélian
(Isere, 2002, B. Moulin).
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Les arbres isolés ancrés en berge (parfois nommeé snags par certains auteurs
anglo-saxons) sont des troncs tombés dans le cours d’eau mais dont le systeme
racinaire est ancré dans la berge (Photographie 5).

o i 3
il L = e i

Photographie 5 : Arbres isolés ancrés en berge sur I'lsere en 2002 (B. Moulin).

3) PRESENTATION GENERALE DU BASSIN VERSANT DE L’ISERE A

L’AMONT DE GRENOBLE

3.1) Un bassin versant fortement anthropisé

3.1.1) Une hydrologie complexe et des cours d’eau endigués

Comme la majorité des Alpes du Nord, le bassin versant de I'lsére a subi de
nombreuses perturbations d’origine anthropique. Outre I'endiguement généralisé de
I'ensemble des cours d’eau, commencé dés le XVIII® siécle pour certains, la mise en
place au cours de la seconde moitié du XX°® siecle d'aménagements hydroélectriques
affectent sensiblement I'hydrologie actuelle des cours d’eau. En amont de Grenoble,
un réseau de conduites et de dérivations longeant les cours d’eau et inter-connectant
les sous-bassins se juxtapose au réseau hydrographique naturel de l'lsere (Vivian,
1994). A chaque type d'ouvrage, ou presque, correspondent des modifications
hydrologiques particulieres, a tel point qu'une synthese de la situation est difficile a
établir (Peiry et Marnezy, 2000). Toutefois, il est maintenant prouvé que les ouvrages
hydroélectriqgues affectent les écoulements a tous les pas de temps, des modules
interannuels aux débits horaires. Vivian (1994) distingue deux catégories d’'impacts

selon l'intensité du changement :
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e d’'une part, les débits sont qualifiés de résiduels lorsque leur rythme et
leur abondance n’ont plus rien a voir avec ce gqu'ils étaient avant
'aménagement. C’est le cas pour 'ensemble des trongons court-circuités
existant sur le bassin versant de I'lsére a 'amont de Grenoble qui sont,
la plus grande partie de I'année, alimentés par des débits réservés ou
débits minimums légaux, réglementairement fixés a 10 % du module
annuel depuis 1984. En realité, ils sont tres largement inférieurs sur la
plupart des concessions négociées avant cette date (3 % du module
interannuel (soit 1,5 m®s) sur le Drac en aval de Notre-Dame-de-
Commiers, 1/40°™ du module (soit 1,35 m®s) & l'aval du barrage
d’Aigueblanche (Peiry et Marnezy, 2000). C’est aussi le cas de I'Arc en
Maurienne ou ne subsiste, sur plus de 80 % du linéaire total, que des
débits résiduels (Edouard et Vivian, 1982a) ;

e dautre part, lorsque la perturbation est moindre, les débits sont
considérés comme influencés par rapport a I'écoulement de référence.
Dans ce cas, on constate, a I'aval des restitutions hydroélectriques, une
tendance a l'atténuation des contrastes saisonniers qui est la résultante
du stockage des apports dans les barrages réservoirs lors de
'abondance estivale puis le déstockage lors de la pénurie hivernale
(Edouard et Vivian, 1982b). A un pas de temps plus court, le
fonctionnement en éclusée des ouvrages hydroélectriques se traduit par
des variations quotidiennes des hauteurs d’eau et des débits marqués.
Les changements, les altérations subies par le flux de surface, donnent
des lignes d'eau, un degré et une fréguence de remplissage du lit
différents (Vivian, 1994).

Ces deux types dimpacts affectent la majorité des cours d’eau alpins. Le
régime naturel classique, soumis aux aléas climatiques interannuels et au rythme
intersaisonnier des précipitations et des températures est devenue rare (Vivian,
1994).

Afin de comprendre ce cadre hydrologique complexe, il est nécessaire de
présenter pour chaque cours d’eau un recensement non exhaustif des ouvrages

affectant le régime hydrologique et des endiguements limitant I'inondation (Carte 1).
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Les données de référence (module, superficie bassin versant ...) de chaque cours

d’eau au droit des stations de mesure utilisées sont présentées dans le tableau 3.

Superficie | Altitude Fréquence | Fréquence
Cours . du bassin | dela | Module | de retour de retour Période
. Station . 3 : , .
d'eau versant | station | (m/s) deux ans cing ans d’enregistrement
(km2) (m) (m%/s) (m>/s)
. . 01/01/1955 —
Isére | Aigueblanche 1582 470 54,4 140 180 31/12/2001
. Grenoble 01/01/1975 —
Isére Campus 5720 207 182 460 660 31/12/2001
01/01/1972 -
Arc Bramans 635 1190 21,7 39 63 31/12/2001
St-Remy de 01/01/1987 —
Arc Maurienne 1760 420 15,9 1 110 31/12/2001
. 01/01/1974 -
Arly Ugine 635 207 2,5 38 44 31/12/2001

Tableau 3 : Caractéres hydrologiques généraux des cours deau étudiés

stations hydromeétriques sélectionnées (Sources DIREN Rhone Alpes).

au droit des
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.
Dérivation Arc /Isére

@  Baragede Saint-Egréve

. Barrage et Prise d'eau

Dérivation
L] Restitution
~———  Linéaire endigué
™
A 10 L] 1] A1 S0 kilom&tres

Carte 1 : Localisation des principaux aménagements anthropiques présents le long du linéaire
des cours d’eau du bassin versant de I'lsére (source DIREN et AERMC).
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3.1.1.1) L'Arly

L’Arly prend sa source au Mont Joly, & 2427 métres d’altitude, au-dessus de
Megéve (Haute-Savoie). Elle posséde un régime naturel nivo-pluvial influencé par
des aménagements hydroélectriques, dont le plus important est celui des Mottets /
Ugine (longueur du trongon court-circuité d’environ 9 kilométres). En amont, I'Arly
s’écoule dans une vaste vallée perchée, puis elle s’encaisse profondément, 1,5 km a
I'amont du village de Flumet. Ces gorges profondes, étroites, dont les versants en
pentes raides sont instables (affleurement de gneiss et de micaschistes) sont
longues de 12 km environ. Elles se terminent a I'entrée d’Ugine. La riviére rejoint
alors I'lsere aprés une dizaine de kilometre a travers une plaine alluviale fortement
remaniée par I’homme.

D’Ugine a sa confluence avec I'lsere a Albertville, I'Arly est endiguée en rive
droite comme en rive gauche. L’endiguement débuta dés le XVIII® siécle dans Ugine
méme, se poursuivit au XIX® siécle et a été achevé en 1996 avec la construction de
la RN 212. La totalité de la rive droite est endiguée. Ses endiguements sont
constitués généralement par des enrochements qui ont été veégétalisés
artificiellement afin d’en assurer la stabilité. Des graminées et des arbres (Aulnes et
Saules essentiellement) ont été plantés (Guillon, 2001). La rive gauche, inondable
pour une crue de récurrence dix ans, est partiellement endiguée. Seuls quelques
secteurs ou le contact versant / chenal est direct, ne sont pas protégées par des

ouvrages.

3.1.1.2) L'Arc

L’Arc prend sa source aux Glaciers des Sources de I'Arc a plus de 3000
meétres d'altitude et draine la vallée de la Maurienne. C’est la riviere alpine dont
I'hydrologie a été la plus perturbée par les équipements hydroélectriques. Avec 2
millions de kWh produits par kmz2, c’est ainsi le premier bassin hydroélectrique
francais.

Les cours d'eau affluents de I'Arc sont bien souvent aménages, captés et
dérivés vers les barrages réservoirs de montagne ou vers une centrale

hydroélectrique localisée dans la vallée.

B. Moulin 33 2005



INTRODUCTION GENERALE

De maniere générale, le régime hydrologique de I'Arc se caractérise par une
segmentation des débits, un amoindrissement et une régularisation des écoulements
de I'amont vers I'aval (Edouard et Vivian, 1982a). Pour H. Vivian (1994), I'étude des
variations d’abondance actuelle de I'amont vers l'aval de I'Arc démontre qu’il n’y a
plus de continuum dans les flux liquides, donc dans la dynamique et les flux solides,
hormis a l'aval de la restitution de l'usine de Randens, qui redonne au cours d’eau
son abondance naturelle, du moins au niveau de I'année.

A. Marnezy (1999) distingue sur I’Arc quatre trongons :

e ['Arc supérieur en amont de Bramans (42 km de linéaire), qui a perdu
entre 85 % de son module annuel a Bonneval et 60 % a Bramans.

e le cours de I'Arc entre Bramans et Saint-Jean-de-Maurienne (40 km), ce
trongcon n’est plus gqu’'une succession de segments contrastés par les
restitutions de débits turbinés.

e ['Arc de Saint-Jean-de-Maurienne a Randens (35 km). Depuis la mise en
route de la dérivation Arc/Isere a Hermillon en 1980, il ne subsiste sur ce
troncon que 10 % de I'écoulement naturel. Avec les apports latéraux, ce
pourcentage augmente pour atteindre 26,5 % a Randens, a 'amont de
restitution Isére/Arc (module annuel résiduel de 16,7 m%/s).

e ['Arc de la restitution de Randens a la confluence (10 km), les débits
redeviennent proches des débits naturels, l'arrivée de la dérivation
Isére/Arc & Randens compensant a peu pres celle de la dérivation
Arc/lsere a Hermillon (module annuel résiduel a I'aval de Randens de
61,9 m%/s). En revanche, les fluctuations mensuelles et journaliéres des

débits a I'aval de Randens n’ont plus rien de naturel.

L’Arc est aussi marquée par un endiguement généralisé de son linéaire.
Commencé deés la premiére moitié du XIX® siécle, puis poursuivit par les Sardes pour
le compte du royaume de Piémont-Sardaigne, I'endiguement est aujourd’hui observé
en rive droite comme en rive gauche depuis Saint-Jean-de-Maurienne jusqu’a sa
confluence avec l'lsére du fait de la construction de l'autoroute A 43 et de la
restauration de la RN 6 a la fin du XX° siécle (Marnezy, 1999). Quelques secteurs
non endigués, essentiellement en rive gauche, subsistent mais leurs dimensions sont

négligeables (quelques centaines de métres).
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3.1.1.3) L'Isere

L’lsére prend sa source dans le massif de I'lseran, a 'amont de Val d’lsere.
Elle draine la vallée de la Tarentaise, puis traverse la Combe de Savoie et le
Grésivaudan avant d’arriver a Grenoble. C’est un cours d’eau également affecté par

les aménagements (Vivian, 1994). On peut distinguer quatre grands trongons :

De sa source jusqgu’au barrage d’Aigueblanche : c’est le domaine de la Haute Isére

caractérisé par de grands réservoirs (le barrage de Tignes par exemple). Du barrage
de Tignes jusqu'a Bourg-Saint-Maurice, au niveau du bassin de compensation de
Montrigod, I'lsére est intégralement court-circuitée et il ne subsiste dans le talweg
que le débit réservé. Ensuite, jusqu’au barrage d’Aigueblanche, le débit de I'lsére est
influencé par le fonctionnement de plusieurs microcentrales présentes a la fois sur
I'lséere méme mais aussi sur ses affluents.

Au niveau du barrage d'Aigueblanche, la dérivation transbassin Isére/Arc modifie
définitivement le régime hydrologique de I'lsére.

Du barrage d’'Aigueblanche jusgu’a la confluence avec I'Arc: le module naturel

reconstitué a 'amont d’Aigueblanche est de 54,7 m%s, le débit réservé a I'aval du
barrage est de 1,35 m®/s (soit 1/40°™ du module annuel). L'Usine de Randens, en
Maurienne préléve dans la retenue pour le turbinage 100 m*/s (elle est équipée de
deux turbines d’une capacité de 50 m*/s chacune). Cette quantité d’eau n'est pas
restituée dans I'lsere a l'aval du barrage. De fait, le module de I'lsere passe de 54,7
m®/s & 'amont du barrage d'Aigueblanche & 27 m®s a l'aval de celui-ci (données
fournies par EDF). Les débits de I'lsére dans le trongcon court-circuité (environ 50
kilometres de long) sont soumis a deux types de fluctuations de débits :
¢ Des fluctuations journalieres qui correspondent au fonctionnement des
turbines de l'usine hydroélectrique de La Bathie. Ces variations
journalieres peuvent atteindre 50 m®s lors du maximum de
fonctionnement aux heures de pointe des 6 groupes présents dans
l'usine.
e Des fluctuations saisonniéres lors du déversement du barrage
d’Aigueblanche lorsque le débit entrant est supérieur & 100 m*/s, lors

des chasses (elles sont réalisées 2 a 3 fois par an en théorie et
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nécessitent aussi un débit supérieur & 100 m?s,), ou encore lors des

vidanges.
Apres la restitution de La Bathie, I'lsere recoit les apports de I'Arly au niveau
d’Albertville en rive droite. Puis elle traverse la Combe de Savoie ou elle recoit I'Arc

en rive gauche au niveau de Pont-Royal.

De la confluence de I'Arc jusgu’a la restitution du Cheylas : au niveau de Pont-Royal,

a I'aval de la confluence Arc/Isére, le débit de I'Arc représente un apport de 63,8 m®/s
(module annuel résiduel) ; 80 % de ce débit provient de la restitution de I'Usine de
Randens. Construite en 1954 puis complétée en 1976 par la retenue de la Coche
(Station de Transfert d’Energie par Pompage La Coche / Echelles d’Hannibal situées
a 1400 metres d’altitude), la dérivation de Randens conduit les eaux de l'lsere,
captées au lieu-dit «les Echelles d’Hannibal » (situé au niveau du barrage
d’Aigueblanche en Tarentaise) dans I'Arc, a Randens par une galerie de 12 km de
longueur sous le massif du Grand-Arc / Lauziere.

Sur ce trongon, la densité des aménagements hydroélectriques présents a I'amont
se traduit par une baisse moyenne des niveaux de la riviere de 0,2 metres environ

avec localement un maximum de 0,35 metres (CERIC, 1985).

De la restitution du Cheylas jusqu’a Grenoble (Vivian et Puppier, 1996). La dérivation

Arc / Isére a été mise en place en 1980. Cette dérivation détourne les eaux de I'Arc a
Saint-Jean-de-Maurienne a travers le massif de Belledonne, par une galerie de 27
km de longueur. Elle capte le Glandon, affluent rive gauche de I'Arc, au débit
maximal de 8 m®/s. Elle restitue le débit & I'lsére au niveau de l'usine du Cheylas
dans la plaine du Grésivaudan (a raison de 90 % du module annuel de I'Arc) (Pupier,
1994).

Depuis la restitution du Cheylas jusqu’a Grenoble, aucun changement n’est observé
par rapport a celui qui a été induit par les aménagements hydroélectriques
antérieurs. Toutefois, a I'échelle journaliere, les lachers a l'usine du Cheylas
provoguent une élévation de la ligne d'eau de I'lsére forte et rapide. lls sont
potentiellement capables de doubler le module de [I'lsére. Actuellement, les
consignes d’exploitation sont de limiter les lachers a 150 m®/s. Les variations

journalieres de la ligne d’eau sont comprises entre 0,5 et 1,5 métres (Pupier, 1994)
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Une augmentation de 32 m®/s peut étre enregistrée en 30 minutes, soit une élévation
de la ligne d’eau de 1,0 metres a 1,5 metres en 3 a 4 heures (Bois, 1993 d’aprés
Peiry, 1997).

Outre les perturbations liées aux aménagements hydroélectriques, I'lsere se
caractérise par un endiguement ancien. C’est a partir du XIX® siécle que les grands
aménagements de la riviere débutérent, d’'une part pour lutter contre le cours d’eau,
protéger les habitations, améliorer les voies de communication et fixer les terres
cultivables, d’autre part pour réduire le fléau de la malaria qui se propagea entre
1803 et 1870 (Pautou et al.,, 1995). De 1824 a 1845, date de lI'achevement des
travaux réalisés dans le royaume de Piémont-Sardaigne, I'endiguement complet de
I'lsére, par la construction de digues longitudinales insubmersibles entre Albertville
(confluence de I'Arly et de l'lsere) et la limite de la Savoie et du département de
I'lsere, soit une longueur de 38 kilométres environ, est réalisé (Didier, 1993). Les
terrains gagnés sur la riviere, suite a I'endiguement, ont été remblayés
artificiellement par la technique des casiers de colmatage (Girel, 1992, 1993). lIs ont
ete édifiés de I'aval vers 'amont, avec une constance remarquable qui a permis une
tres grande homogénéité dans la conception et la réalisation. Contrairement aux
autres endiguements réalisés dans le département de l'lsére, ils présentent une
section courante qui ne souffre quasiment d’aucune discontinuité. En effet,
I'endiguement complet de I'lsére dans le Grésivaudan a été plus tardif et laborieux du
fait de la dispersion et du manque de cohésion des pouvoirs, les digues étant
surveillées ou construites par 30 syndicats dont 18 seulement étaient organisés
(Agard, 1942 d'apres Girel 1992). Si des travaux sommaires avaient commenceé dés
la fin du XVIII®™ siécle avec I'édification de levées de terre et malgré I'élaboration de
nombreux projets d'endiguement jusqu’au début du XIX®™ siécle, il faut attendre la
période 1852 — 1870 pour la mise en place d'un systéme presque continu de digues
qui sera amélioré entre 1870 et 1890 (Agard, 1942 ; d’aprés Girel 1992).

Actuellement, l'lsere, a partir du barrage d’Aigueblanche jusqu’a Albertville,
est partiellement endiguée. Dans la section comprise entre la restitution de la Bathie
et Albertville, deux seuils sous-fluviaux sont présents ainsi qu’une série d’épis.

Puis, d’Albertville jusqu'a Saint-Egréve, l'lsére est entierement endiguée
depuis environ 150 ans. Un grand nombre de seuils sous-fluviaux sont présents, on

peut citer ceux de Montmélian, de Goncelin, de La Buissere, de Grenoble. lls ont été
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construits afin de lutter contre I'érosion régressive et le phénomene d’incision dont
I'lsére est victime suite aux extractions intensives de granulats effectuées entre 1949
et 1972 dans le Iit (Vautier, 2000). En 1950, il s’agissait de dragages
d’approfondissement, justifiés par I'exhaussement progressif du chenal au rythme de
1 cm/an (Peiry et al., 1999) qui provoqua les inondations catastrophiques dues a la
submersion des digues en 1940, 1944, 1948. Puis, des autorisations d’extraction
furent délivrées aux entreprises de Batiments et Travaux Public, notamment pour la
construction des autoroutes et autres réseaux de voirie de la région, I'exécution des
travaux liés aux jeux olympigues de Grenoble de 1968 et la construction
d'immeubles de I'agglomération grenobloise (Vautier, 2000). Au total, 9 Millions de
m? furent extraits entre 1949 et 1972 dans la partie grésivaudoise de I'lsére (Vivian,
1994).

3.1.2) Bilan

L’exploitation hydroélectrique a modifié le régime hydrologique de I'lsére et de
ses affluents et le fonctionnement morphodynamique des cours d'eau. Le lit des
cours d’eau fait transiter un débit souvent résiduel et trés pondéré. Sur les trongcons
turbinés, un régime usine a été mis en place (Vivian, 1986), calqué sur les besoins
de la production et de la consommation énergétiques : des eaux d’hiver soutenues,
de hautes eaux printaniéres et estivales décapitées, de fortes pulsations diurnes

liées aux lachers EDF (Marnezy, 1999).

3.1.2.1) Impact des aménagements hydroélectriques sur les crues

Il est courant de penser que les grands réservoirs hydroélectriques ont pour
effet d’écréter les crues et constituent ainsi un moyen efficace de protéger les
grandes agglomérations du risque d’'inondation (Peiry et Marnezy, 2000). Toutefois, il
faut toujours garder a I'esprit que lors des crues, I'exploitant appliquera la Consigne
Générale d’Exploitation et I'application des Consignes de Crues qui précisent outre le
moment de « I'état d’alerte », de « I'état de crue » et les manceuvres a effectuer, que
la consigne est de suivre la crue, d’abord en augmentant au maximum dans la
mesure du possible la capacité de dérivation vers les groupes hydrauliques en aval

(généralement fortement réduite du fait de I'accumulation des corps flottants au

B. Moulin 38 2005



INTRODUCTION GENERALE

niveau des prises d’eau), ensuite en réglant le débit des vannes de fond, de maniere
a maintenir le niveau amont a peu pres constant et de telle sorte qu'il ne dépasse
pas une cote maximale déterminée au préalable. Lors de la phase de décrue, les
vannes sont fermées progressivement, en maintenant toujours le niveau amont
sensiblement constant. De fait, selon les consignes, les barrages sont transparents
en période de crue (la valeur du débit entrant est égale a la valeur du débit sortant),
on dit aussi qu’ils s’effacent.

Des recherches récentes (Vivian et Puppier, 1996), conduites sur le bassin
versant de I'lsére, ont montré de fagon tres claire que les ouvrages hydroélectriques
n'ont aucun effet sur les crues rares (crues de récurrence supérieure a dix ans).
C'est le cas de l'lsere a Grenoble ou de I'Arc, car les grands réservoirs sont trop
hauts dans le bassin versant pour étre capable d’écréter significativement les crues
touchant I'lsere moyenne et inférieure. Par ailleurs, les volumes d’eau s’écoulant lors
d’'une crue exceptionnelle sont sans commune mesure avec la capacité de stockage
des réservoirs, méme sur le Drac (Peiry et Marnezy, 2000). Sur I'Arc, les crues de
fortes puissances et de fréquences rares apparaissent disproportionnées par rapport
aux capacités de stockage et de dérivation. Si une partie non négligeable du volume
amont peut effectivement étre stockée (30 % lors de la crue de septembre 1993), la
pointe de crue ne peut étre amortie. Dans ces cas extrémes, I'Arc retrouve en partie
son comportement et son espace naturels (Marnezy, 1999).

Pour les crues dont la récurrence est inférieure a dix ans, le contexte est plus
contrasté. Sur I'lsére, I'absence de débits supérieurs & 700 m®s au mois de mai,
depuis la période postérieure a I'équipement, semble souligner I'effet des réservoirs,
en phase de remplissage a cette période de I'année. lls écréteraient la partie des
eécoulements issus de la fusion nivale (Pupier, 1996 d’aprés Peiry et Marnezy, 2000).
Sur I'Arc, Marnezy (1999) observe que les petites et moyennes crues ont été
supprimées ou trés amoindries. Les capacités de dérivation et de stockage des
ouvrages situés sur I'’Arc sont suffisantes pour gommer les petites crues (jusqu’a Q5)
au point de les faire disparaitre. Les crues de moyenne ampleur (Q5 a Q10),
amoindries, sont réduites au rang de petites poussées ou d’événements modérés
qui, d’'une part, ne posent plus de probleme en terme de sécurité et sont, d'autre

part, largement canalisées par les endiguements.
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3.1.2.2) Impact des actions anthropiques sur la végétalisation des lits fluviaux sur
I'lsére et ses affluents

La veégétalisation des lits fluviaux est un phénomeéne récent issu d'un
fonctionnement perturbé par des siécles d'impacts cumulés (Vautier, 2000). Depuis
150 ans, les grands cours d'eau alpins n'ont cessé de subir des perturbations dues
aux activités humaines : construction d'aménagements latéraux, longitudinaux ou
transversaux, extractions directes (granulat) ou indirecte (versant) dont [utilité
reposait autant sur des facteurs économiques que sociaux (Landon, 1999).
L'ensemble de ces interventions combinées avec une tendance naturelle a la
modification des flux, a généré un impact profond et systématique sur les paramétres
fondamentaux de la dynamique fluviale, c'est-a-dire le débit solide (Qs) et liquide (QI)
définit par Schumm en 1977. D'apres Peiry (1997), le résultat est une dérive
progressive de I'hydrosysteme fluvial dont les signes concrets sont une accélération
de I'évolution géomorphologique et écologique du chenal.

Les actions engagées depuis plus de 150 ans par les ingénieurs et les
gestionnaires ne l'ont été que dans la logique de praxisme inhérente a toutes formes
d'aménagements. Il s'est agi d'actions successives visant a atténuer les effets
négatifs induits par les aménagements antérieurs, a s'adapter continuellement aux
réponses du cours d'eau et a en corriger les impacts. Peiry (1997) démontre que la
végetalisation des lits fluviaux de I'Arc alpin résulte du cumul des impacts des
différents aménagements effectués sur les cours d'eau. Il identifie plusieurs phases
successives d'ajustement géomorphologique des grandes rivieres alpines depuis le

milieu du XIX®™ siécle :

e Jusquau milieu du XIX®*™ siécle : une dynamique de tressage
omniprésente.

e De 1850 a 1950 : un exhaussement des lits fluviaux suite a
I'endiguement généralisé des cours d'eau.

e De 1950 a 1990 : I'enfoncement généralisé du lit actif.

Le bilan de 150 ans d'aménagement est la tres forte diminution des flux
solides et Il'altération, voire I'anthropisation, de la dynamique des flux liquides. C'est

dans ce contexte de pénurie sédimentaire et d'artificialisation des flux hydriques que
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I'on constate depuis quelques décennies une tendance croissante a la stabilité des
lits aprés plus d'un siécle de mobilité verticale, qui se traduit par la fixation des
formes fluviales et surtout par leur végétalisation par la forét alluviale (Vautier, 2000).
Dans le cas de l'lsere, de I'Arc et de I'Arly, cours d’eau endigués, les dimensions du
chenal ont été considérablement réduites depuis plus d'un siécle. La végétalisation
est plus récente et s’est surtout accélérée depuis une vingtaine d’année (Vautier,
2000). La spécificité des cours d’eau endigués n’'est pas seulement la colonisation
des espaces gagnés sur le chenal (plaine d'inondation récente) mais la construction
d’'une nouvelle plaine d’inondation a lintérieur des digues (Vautier, 2000). Ce
processus se développe au détriment des bancs de galets autrefois mobiles qui se
sont fixés et métamorphosés en iles stables et végétalisées. Sur I'Arc, Marnezy
(1999) constate que le développement végétal prend une ampleur impressionnante
depuis une vingtaine d’années. Ce constat est identique sur I'lsere dans la Combe
de Savoie et dans le Grésivaudan (Didier, 1991 ; 1993, 1994a, 1994b, Pautou et
Girel, 1994). Les différentes étapes de la végétalisation de I'espace intra-digue ont
fait I'objet de travaux approfondis par Peiry (1997) et Vautier (2000) sur I'lsére dans
le Grésivaudan, entre Pontcharra et Grenoble, contrairement a la combe de Savoie
ou, si le constat de la végétalisation est réel, aucune étude approfondie n'a été
réalisée hormis sur le secteur de la confluence entre I'Arc et I'lsére (Didier, 1993 ;
Girel et al., 1997).

Dans le Grésivaudan, entre Pontcharra et Grenoble, Peiry (1997) et Vautier
(2000) montrent que l'on assiste depuis 1975 environ a une végétalisation
progressive des espaces terrestres intra-digues. Cette métamorphose est trés
marquée. Entre la fin de I'endiguement du XIX® siécle et 1996, Peiry (1997) calcule
une réduction moyenne de la largeur du chenal dans I'espace intra-digue de 20 %.
Les surfaces végétalisées sur ce secteur sont d’environ 110 ha sur un linéaire de 50
km (Peiry, 1997). Les formations arborescentes établies sur les iles sont les unités
végétales qui se sont le plus rapidement développées. Une vitesse moyenne de 2
ha/km a ainsi été établie. Elles représentent 97 ha. Les iles a formations herbacées
dominantes et les iles constituées par des communautés pionnieres ont augmenté
dans une moindre mesure (environ 1 ha/km) et occupent environ 13 ha en 1996. Sur
ces cinquante kilomeétres de cours d’eau, la surface des bancs mobiles a fortement

diminué, elle ne dépasse pas 8 ha aujourd’hui.
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Deux grandes étapes de colonisation végétale ont été différenciées sur ce
troncon (Peiry, 1997 ; Vautier, 2000). Dans un premier temps, la réduction
significative de la largeur du chenal, suite aux endiguements, et I'enfoncement du lit
lié aux extractions de gravier des années 1970 ont provoqué une contraction des
écoulements. La concentration des écoulements dans un lit plus étroit que la largeur
donnée aux digues au XIX® siécle est a l'origine de la mise en place d'un niveau
d’'inondation secondaire interne a l'espace intra-digue. Cette bande terrestre de
largeur variable, de quelques métres a quelques dizaines de meétres, domine le
chenal de deux a quatre metres. L'incision du chenal et 'exhaussement rapide ce lit
majeur récent par les dépbts de débordement expliquent cette situation. Sur ces
nouveaux espaces, deux types de formations arborées se sont développés. Sur les
zones dominant le chenal de 1,5 a 2 métres, une forét de bois tendre ou dominent
I'aulne blanc (Alnus incana) et le saule blanc (Salix alba) s’est mise en place. Sur les
niveaux topographiques les plus élevés (plus de trois metres), une frénaie a Quercus
robur s’est développée. Du fait, de la rapidité de I'incision et de I'abaissement de la
nappe phréatigue qui en a résulté, les stades de végétation se sont suivis de
maniere accélérée sur ces espaces. L’'abaissement de la nappe phréatique, la
diminution des contraintes de submersion des espaces terrestres et le voisinage de
semenciers sur les digues ont favorisé ensuite la germination d’espéces a bois dur
(fréne, érable...).

Dans un second temps, depuis les années 1980, on assiste a la fixation des
bancs qui fonctionnaient dans le chenal pendant la période d’incision. De fait, les
bancs de graviers latéraux alternés tendent a se transformer en files. Cette
biométamorphose (Piégay, 1995) constitue la deuxieme vague de végétalisation. Elle
a conduit a la fixation des bancs latéraux alternés, d’abord par la végétation
herbacée et ensuite, depuis une dizaine d’années, par des bois tendres. Cette
deuxieme génération d’ile est soumise a une évolution rapide. Les mesures réalisées
sur certaines iles par Vautier (2000) en période de submersion montrent que
I'exhaussement peut atteindre 2 a 5 cm/h. Ces iles sont généralement perchées a
environ deux metres au-dessus des lignes d’eaux d’étiage et sont séparées de la
berge par un chenal plus ou moins comblé.

L’'analyse des effets géomorphologiques d’'une crue de fréquence de retour
décennale survenue en novembre 1992 et en mai 1999 a révélé I'absence de

processus d’érosion sur les iles (Didier, 1993 ; Peiry, 1997 ; Vautier, 2000). Les iles
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du Grésivaudan sont capables de résister a un événement hydrologique supérieur a
la crue décennale (Vautier, 2000). Une seule ile a été érodée presqu’intégralement
(90 % de sa surface) en 1999. Son érosion a été provoquée par la migration d’'un
banc médian actif sur une distance de plusieurs dizaines de métres. Pour Vautier
(2000), cet exemple illustre concréetement l'idée que la fixation et la végétalisation
des bancs sont principalement causées par la forte réduction des transits de charge
de fond. De méme, sur I'Arc, la crue cinquantennale de septembre 1993, n'a eu
gu’une incidence tres limitée sur la végétation présente dans le chenal (Peiry, 1997).
Du point de vue de Peiry (1997) et de Vautier (2000), le développement de la
végeétation alluviale dans le lit de I'lsére n’est pas un événement anecdotique. Il s’agit
méme, pour ces auteurs, de I'un des enjeux majeurs de la gestion des cours d’eau
pour la prochaine décennie. En effet, ce développement de la végétation alluviale
dans les lits fluviaux endigués pose de nouveaux problemes aux gestionnaires,
comme I'élévation des lignes d’eau de crue du fait de 'augmentation de la rugosité
du lit pouvant favoriser des débordements comme cela a été le cas sur I'lsere entre
Albertville et Montmélian lors de la crue de I'Arly en janvier 2004. Sur l'lsere dans le
Grésivaudan, Allain-Jegou (2002) démontre que la végétation a une influence
certaine sur le rehaussement de la ligne d’eau et sur le stockage des matériaux fins
dans les sections végétalisées. Elle préconise un essartage de la végétation
présente sur les iles qui permettrait de gagner 20 cm sur une crue décennale au droit
des iles essartées. Dans tous les cas, le développement de la végétation alluviale
dans les lits fluviaux endigués accentue le risque d'une augmentation de la
production et de I'abondance de bois morts en cas de crue et de création d’embéacles
au niveau des ponts et des ouvrages comme cela a été observé lors de la crue du
Drac d’octobre 1993 (Peiry, 1997) et évoqué dans les travaux de Vautier (2000) et
Allain-Jegou (2002).
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3.2) Hydrologie de ’'lsére, de I’Arc et de I’Arly entre 2000 et
2004

3.2.1) Contexte hydrologique de l'lsére, I'Arly et I'Arc en 2000-2001 avant le
démarrage de I'étude
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Figure 1 : Hydrogramme des débits de I'lsére a I'entrée du barrage d’Aigueblanche et a la
station de Grenoble Campus, de I'Arly a Ugine et de I'Arc a Saint-Remy-de-Maurienne

entre le 1% janvier 2000 et le 31 décembre 2001 (Données fournies par EDF Energie
Alpes en 2002).

Les deux années hydrologiques précédant le commencement de la thése se

caractérisent par une activit¢ hydrologique marquée essentiellement par trois
événements :

e |e premier événement a eu lieu entre le 23 avril et le 23 mai 2000. Il

correspond a un événement hydrologique d’'une fréquence de retour d’'un an
avec un débit journalier maximum atteint a la station de Grenoble Campus
de 393 m%s. Des déversés du barrage d’Aigueblanche ont eu lieu entre le
10 mai et le 19 mai. Le débit journalier maximum déversé est de 23,5 m®/s
le 10 mai. Le débit journalier maximum atteint par 'Arc a Saint-Rémy-de-
Maurienne et de I'Arly a Ugine durant la période sont respectivement de
117,47 m®s le 11 mai (fréquence de retour supérieure & cinq ans) et 15,3

m®/s le 4 mai pour I'Arly (inférieure & la crue annuelle).
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e |e deuxieme événement a eu lieu entre le 14 et le 19 octobre 2000. Une

perturbation venant de la Méditerranée a touché toute I'épine frontaliere des
Alpes (crue catastrophique dans le val d’Aoste) et particulierement
'ensemble de la vallée de la Maurienne et la Haute Tarentaise. Des
précipitations trés importantes (mais nous ne possédons pas la donnée) et
une brusque remontée de l'isotherme, induisant une fonte de neige marquée
au-dessous de 3000 m d'altitude, ont accru significativement le débit de I'Arc
et de la Haute Isére. Sur I'Arc, & Braman, le débit journalier est de 10 m%/s le
13 octobre, il est de 295 m®/s le 15 octobre (soit une fréquence de retour
supérieure a 50 ans). Toujours sur I'Arc, a Saint-Rémy-de-Maurienne, le
débit journalier est de 36,7 m®/s le 13 octobre, il est 362,84 m*/s le 15
octobre (soit une fréquence de retour supérieure a dix ans). La valeur du
débit journalier entrant dans le barrage d’Aigueblanche sur la Haute Isere
est de 222,14 m?/s le 15 octobre (il est de 40,45 m?/s le 13 octobre), soit une
fréequence de retour supérieur a cing ans. Au cours de cet événement, I'Arly
a Ugine atteint un débit journalier de 21,5 m®s (fréquence de retour
annuelle). Le débit journalier maximum atteint a la station Grenoble Campus
est de 651 m®/s le 16 octobre (soit une fréquence de retour entre deux et
cing ans). Il était de 222,32 m®/s le 13 octobre.

e Le troisieme événement a eu lieu entre le 20 mars et le 27 mars 2001. De

Y

fortes précipitations et la fusion nivale (isotherme 0° a 2500 m) ont combiné
leurs effets. L'Arly & Ugine atteint un débit maximum journalier de 76,8 m®/s
le 22 mars (fréquence de retour supérieur a cinq ans). Le débit maximum
journalier de I'’Arc & Saint-Rémy de Maurienne est de 119 m*/s (fréquence
de retour supérieure a cing ans). Le débit maximum journalier de la Haute
Isére & I'entrée du barrage d’Aigueblanche est de 118 m?®s (fréquence de
retour entre deux et cinq ans). Le débit journalier atteint a la station de
Grenoble Campus est de 814 m®/s (fréquence de retour supérieure a cing

ans).

En mai 2001, I'Arc connait a nouveau de hautes eaux. Entre le 29 mai et le 2 juin
2001, le débit journalier de I'Arc atteint 103 m*/s & Saint-Rémy de Maurienne
(fréquence de retour entre deux et cing ans). Enfin, au cours du mois de juin 2000,

des manceuvres d’entretien ont eu lieu sur I'Arc (source EDF, GEH Maurienne).
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3.2.2) Contexte hydrologique durant I'’étude (2002 — 2004)

3.2.2.1) Entre 2001 et 2004

Les débits journaliers utilisés pour ce travail ont été fournis par la Direction
Technique et Générale d’Electricité de France, section géographique Energie Alpes.
Nous ne disposons pas des débits pour les années 2002 a 2004. Ceux-ci sont en
cours de validation et ne seront disponibles publiquement qu'a I'automne 2005.
Concernant spécifiguement I'année 2002, nous ne possédons pas de données sur
I'ensemble des stations et sur 'ensemble de I'année.

Seules nos observations et nos contacts réguliers avec les barragistes en
2002 et 2003 (notamment ceux de Randens, d’Ugine, d’Aigueblanche et de Saint-
Egréve) nous permettent d’affirmer qu’au cours de ces deux années, les cours d’eau
étudiés n'ont pas connu de crues significatives a I'exception de I'événement de
janvier 2004. L'Arc, en juin 2003, a vu également son débit atteindre 106 m*/s lors

d’'une chasse annuelle.
3.2.2.2) La crue de I'Arly du 13 janvier 2004

Cette description de I'événement de crue survenu sur I'Arly entre le 14 et le 18
janvier 2004 est issue d'une note rédigée par la DDAF de Savoie. Les données
hydrologiques qu’elle comporte n’ont pas été validées mais permettent une approche
réaliste de I'épisode de crue a I'échelle de I'Arly, de I'Arc et de I'lsére.

Les 13 et 14 janvier 2004, suite a des précipitations importantes et a une fonte
accentuée du fait de I'élévation de I'lsotherme 0°, une crue majeure a eu lieu sur
I'Arly (Photographie 6).

g -

Photographie 6 : L'Arly dans Ugine au pont des Aciéries le 14 janvier 2004 (a, DDAF 73), au
en février 2004 (b, B. Moulin).
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Avec un débit de pointe de 240 m®/s & Ugine, cette crue constitue la plus forte
crue connue de I'Arly depuis 50 ans avec celle d'ao(t 1968 évaluée & 180 m%/s. Sa
période de retour serait de 30 ans d'aprés les ajustements statistiques actuels de la
DIREN et M. Vervandier (EDF). L’autre caractéristique de cette crue est sa durée
relativement longue, puisque le débit était encore tres soutenu vingt-quatre heures

apres la pointe.

Photographie 7: L'lsére au
pont de Gresy (a, Moulin) en
mai 2001, (b, DDAF 73) le 13
janvier 2004, (c, B. Moulin) en
mai 2004.

L’lsére & Montmélian a atteint 630 m?/s, soit une crue de période de retour 10
ans (Photographie 7). En revanche, I'lsére a I'amont de la confluence avec Albertville
n'était pas en crue. Le barrage d’Aigueblanche a réalisé un déversé de 35 m®/s
durant les deux jours. L'origine géographique de la crue est le bassin versant de
I'Arly, uniquement. L’Arc n’a pas été affecté par cet événement de crue, le débit de
I'Arc correspond au débit turbiné & la Bathie, soit environ 100 m®/s. Le débit journalier
au barrage de Saint-Egréve a atteint 959 m®'s le 14 janvier. Le barrage s'est effacé

pendant 3 jours et aucune extraction n'a été réalisée.
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4) PRINCIPAUX OUTILS ET METHODES D’ANALYSE ET DE MESURE

UTILISES

Ce dernier point introductif présente, succinctement, les principaux outils et
méthodes utilisés tout le long de ce travail. Seules les méthodes liées a la
segmentation dynamique et a la dendrologie, au sens large, ne sont pas
développées ici. Elles feront I'objet d’une présentation compléte dans le contexte

spécifique de leur utilisation au cours de ce travail.

4.1) Le Systéme de Position Global (GPS)

Toutes les mesures de terrain réalisées au cours de cette étude sont
spatialisées. Les bois morts (troncs, embacles) présents le long du linéaire des cours
d’eau, les différents relevés réalisés sur la ripisylve, ont été localisés a I'aide d’un
GPS Garmin 12 XL. Cet outil de radionavigation par satellites fourni actuellement par
le Département de la défense des Etats-unis, est aujourd’hui indispensable en
Géographie. En effet, d’'une mise en ceuvre et d’'une utilisation simple, il permet la
constitution rapide de bases de données spatialisées. La précision spatiale des
relevés réalisés avec ce systeme de positionnement global (GPS) varie entre 10 et
20 metres (données constructeur). Nous n’avons pas utilisé de GPS différentiel. Si la
précision spatiale de ce type de matériel est de I'ordre du millimetre dans de bonnes
conditions topographiques et matérielles (PDOP et VDOP), cela n’était pas
nécessaire dans le cadre de notre étude, compte tenu des distances qui existaient
entre les points d’'observations, et des restitutions effectuées a des échelles de
plusieurs dizaines de kilometre. Par ailleurs, nous devions disposer d’un outil léger et

flexible a utiliser dans un contexte de submersions possibles.

4.2) La Télédétection

Certains parametres nécessaires a la compréhension de la variabilité spatiale
et temporelle du bois mort ont été mesurés a l'aide des méthodes issues de la

télédétection. La télédétection est I'ensemble des connaissances et techniques
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utilisées pour déterminer, par des mesures physiques a distance, les caractéristiques
physiques et biologiques d’'objets situés a la surface de la terre.

Cet outil, dont la mise en ceuvre est souvent complexe et fait appel a une
technologie sophistiquée, nous a permis de réaliser la cartographie de I'espace intra-
digue de I'Arly et de I'Arc, a partir du traitement automatique de la signature spectrale
des objets présents sur I'image panchromatique, d’'une résolution spatiale de 2,5
metres, issue du satellite Spot 5. Cette image a été commandée dans le cadre des
accords de collaboration entre le Centre national de la recherche scientifique (CNRS)

et le Centre national d’études spatiales (CNES).

4.3) Le SIG

L’étude de la variabilité spatiale et temporelle du bois mort dans le réseau
hydrographique de I'lsere a l'amont de Grenoble a nécessité, comme toute
démarche systémique en geographie, et particulierement en géomorphologie fluviale,
la mise en place d’'un systeme d’information géographique (SIG). Un SIG regroupe
des outils et des méthodes informatiques de gestion, d’interrogation, d’analyse, de
modélisation et de restitution de l'information spatialisée. Un SIG est, en quelque
sorte, issu du « mariage » de la cartographie traditionnelle portée sur ordinateur avec

des bases de données d’'une part, 'analyse d'image d’autre part.

Le SIG «bois mort » integre I'ensemble des structures, des méthodes, des
outils et des données constitué pour rendre compte et connaitre le phénomeéne
« bois mort » localisé dans un espace spécifique, I'lsere a 'amont de Grenoble, afin
de faciliter les décisions a prendre dans cet espace en terme de gestion. Ce SIG
n'est pas un ensemble d’outils logiciels, ni un systéme informatique mais un systéeme
d’'information constitué pour répondre a des besoins précis et qui détermine une
modélisation finalisée du monde réel. Il peut étre considéré comme la mémoire de
I'étude, dans le sens ou il constitue un systeme pérenne du travail réalisé, des
méthodes employées, des analyses spatiales effectuées, dans un temps et un
espace donné.

B. Moulin 49 2005



INTRODUCTION GENERALE

D’un point de vue pratique, les conventions sur la structure informatique de
'ensemble des données géographiques présentes dans le SIG sont conformes a
celle utilisées dans la BD Carthage de I’Agence de 'Eau Rhéne Méditerranée Corse.
En outre, toutes les tables existantes comportent une colonne indiquant I'origine de
I'information selon qu’il s’agit, par exemple, de données issues de I'Agence de I'Eau
Rhéne Méditerranée Corse, de la DIREN, d’EDF ou du CNRS. En effet, les différents
organismes financeurs ont mis a notre disposition I'information géographique dont ils

disposaient (BD Carthage, fond de carte IGN, photographies aériennes...).

4.4) Les outils statistiques

La démarche statistique employée releve essentiellement de la recherche
empirique corrélationnelle, dont la fonction est de rechercher et de mesurer les
relations existant entre des variables et/ou d'identifier, a l'intérieur d’'un espace
donné, des groupes homogeénes. Les traitements statistiques ont été réalisés a l'aide
des logiciels Statview (version 4.5), ADE (Thioulouse et al., 1997) et Xlstat (version
7.1). Plusieurs techniques ont été appliquées en fonction du type et du nombre de
variables disponibles.

4.4.1) Statistique descriptive

L’exploitation statistique traditionnelle s’intéresse a la description d'un
caractére, qu’il soit quantitatif ou qualitatif. Cette approche analytique, fondamentale,
repose sur la recherche de quelques valeurs remarquables, centrales (moyenne,
médiane, mode) ou de dispersion (écart-type, quantile...). Cette démarche
préliminaire permet de bien connaitre la population étudiée avant de rechercher de
quelconques liaisons statistiques. L'étude comparée de ces variables de synthése,

d’un site de prélevement a l'autre, d’une riviere a l'autre, est également bien utile.

4.4.2) Recherche de relation entre caractéres

L'objectif de ces approches est de mettre en évidence la dépendance, la

liaison statistique qui existe entre deux ou plusieurs caracteres quantitatifs ou
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qualitatifs et d’en calculer [lintensité. Lorsqu’ils concernent deux variables
quantitatives, les traitements se sont effectués sous forme d’analyses de régression
simple qui permettent de mesurer et de modéliser la liaison statistique entre une
variable dépendante (a expliquer) et une variable indépendante (explicative). La
qualité de la relation est renseignée par le coefficient de détermination (R2) qui
représente la part de la variabilité expliqguée par le modéle. La fiabilité de la relation,
a savoir la probabilité de trouver une relation similaire si I'analyse était conduite sur
d’autres échantillons de la méme population, se mesure a l'aide du test F de Fisher
et de la probabilité p, qualifiee également de niveau de significativité statistique. Le
niveau p représente la probabilité d’erreur qui est liée a lI'acceptation d'un résultat
observé comme valide, c’est-a-dire comme représentatif de la population. Dans de
nombreux secteurs de recherche, un niveau p de 0,05 est souvent considéré comme
une limite acceptable d’erreur (ce niveau indique qu’il existe une probabilité de 5 %
pour que la relation entre les variables trouvées dans I'échantillon soit due au
hasard). Lorsque ces caractéres sont qualitatifs, I'analyse repose sur un tableau de
contingence. La situation observée est comparée a la situation théorique que
présenterait le tableau si les deux caracteres ou plus étaient indépendants. Le test

d’'indépendance est calculé selon la métrique du Chi-2.

Plusieurs tests statistiques de comparaison des moyennes ont été appliqués
afin de détecter des différences significatives entre des stations de mesures classées
en fonction de variables qualitatives, ou entre des variables mesurées a différentes
dates et différents lieux. Le choix du test statistique approprié se fait en fonction de
trois critéres : (1) 'indépendance entre les groupes a comparer, (2) le nombre de
groupes considéres et (3) la forme de la distribution des variables prises en compte.
Parmi ces différents tests, nous avons utilisé : 'analyse de variance (ANOVA), le test
de Mann Whitney, le test de Kruskall-Wallis, le test de corrélation des rangs de
Spearman.

4.4.3) Les analyses multivariées

Il a été parfois nécessaire de mettre en application des procédures statistiques
capables de traiter d’'un seul tenant un nombre important de variables, de facon a

déterminer quels sont les facteurs les plus déterminants ou les plus caractéristiques
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pour expliquer telle ou telle variable ou pour identifier tel ou tel secteur ou population.
Ces procédures sont qualifiées d’analyses multivariées. Ces analyses comprennent
differentes techniques permettant de traiter simultanément un ensemble de
variables, l'objectif étant de rendre intelligible une information multivariée dont la
structure n’est pas immédiatement décelable. Le traitement permet, sur la base de
variables quantitatives ou qualitatives, de résumer une information initiale en
tableaux successifs simplifiés. L’information est décomposée en facteurs
hiérarchisés contenant un part décroissante de l'information de départ. La statistique
multidimensionnelle substitue aux valeurs observées, des valeurs prédites de
structure plus simple.

Le choix de la technique utilisée dépend de la nature des variables et de leur
hétérogénéité. L’Analyse en Composantes Principales (ACP) est approprié a I'étude
de caracteres quantitatifs alors que I’Analyse des Correspondances Multiples (ACM)
correspond plutét a des variables qualitatives. Il a été parfois nécessaire de
différencier objectivement les caractéristiques quantitatives de groupes prédéfinis.
L’'analyse discriminante convient parfaitement a ce type de probleme; elle
s’apparente a une ACP dans laquelle 'appartenance des individus a des groupes
préalablement définis est intégrée dans les calculs statistiques. Elle permet d’obtenir
une fonction discriminante a partir de laquelle il est possible de déterminer, pour
chaque individu, la probabilité d’appartenance a tel ou tel groupe.

4.5) Détermination de I’'essence des bois morts

La détermination de I'essence des arbres vivants sur pied est simple. En
revanche, dans le cas du bois mort, I'identification de I'essence est complexe, du fait
de I'absence de feuilles, d’écorce et généralement de la dégradation du bois lors de
son transport dans le cours d'eau. La seule méthode possible est I'étude des
caractéres macroscopiques du bois produit par les arbres. Nous avons utilisé cette
méthode, qui a fait I'objet d’un travail de maitrise ayant permis I'élaboration d’une clé
d’identification des principales essences de bois morts présentes dans I'lsere
(Alexandrova E.Y., 2001). Les notions liées a l'anatomie du bois, aux

caractéristiques du plan ligneux des essences et la clé d’identification utilisée pour ce
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travail ne seront pas développées. Ces informations sont accessibles sur le site

Internet http://katbertm.free.fr
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PREAMBULE

En France, les études sur la dynamique du bois mort dans les cours d’eau
sont récentes (Piégay, 1995 ; Citterio, 1996 ; Moulin, 1999 ; Dufour, 2000 ; Moulin et
Piégay, 2004). Actuellement, aucune synthése des principaux travaux et
connaissances acquises a I'échelle internationale sur le bois mort dans les cours
d’eau n’est disponible en langue frangaise.

Or, le bois mort, récemment reconnu comme un élément clé du
fonctionnement écologique des cours d’eau en Europe et dans le monde (Maridet,
1994 ; Thevenet, 1995, 1998 ; Boyer, 1998 ; Albert 1998 ; Gregory et al., 2003), n’est
pas encore percu comme tel par les gestionnaires et les riverains francgais qui le
considerent, a tort ou a raison, comme une source de risque en matiere d’inondation,
d’érosion, voire méme comme un signe d’'une mauvaise qualité de la gestion des
cours d’eau.

Dans ce contexte, nous avons souhaité réaliser une synthese bibliographique
exhaustive. Cette synthése s’organise en trois points structurant les principaux axes
de recherches internationaux sur le bois mort dans les cours d’eau. Le premier point
traite de la dynamique du bois mort dans les cours d’eau ; les paramétres controlant
I'abondance, la production, le stockage et la distribution des bois morts dans les
cours d’eau sont présentés. Dans le deuxieme point, on aborde l'influence du bois
mort présent dans les cours d'eau sur les formes fluviales et les communautés
vivantes. Enfin, le troisieme point présente les principaux risques et nuisances du
bois mort sur les activités humaines et les principales méthodes de gestion mises en

place.
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1) LA DYNAMIQUE DU BOIS MORT DANS LE SYSTEME FLUVIAL

1.1) Abondance du bois mort dans les cours d’eau

Les quantités de bois mort disponibles dans le cours d’eau sont tres variables
d’un systeme fluvial a I'autre. Elles varient principalement en fonction des parametres

suivants :

1.1.1) Composition et age des foréts riveraines

La composition des foréts alluviales, et plus particulierement des boisements
de berges, est une variable clé des quantités de bois stockées dans les cours d’eau
relativement peu perturbés (Gurnell, 2003). Selon les especes dominantes, il peut
exister de grandes différences en termes de taille, de croissance, de mortalité et de
vitesse de décomposition entre les arbres constituant la ripisylve (Gregory et al.,
2003). La densité des peuplements est également a considérer car elle influence les
taux de recrutement des arbres riverains (Montgomery et al., 2003).

Harmon et al. (1986) ont montré, a travers l'analyse de différents travaux
réalisés dans le nord des Etats-unis, que les quantités de bois mort produites et
stockées variaient fortement en fonction des essences dominantes de la forét. En
comparant les valeurs de biomasse stockée dans les cours d’eau, ils ont montré de
nettes différences entre les foréts de séquoia (> 1000 m*/ha), de coniféres (200-1000
m®ha) et de feuillus (< 200 m®ha). La compilation des données des auteurs
précédents a été complétée avec 18 références supplémentaires par Gurnell (2003).
Elle montre & son tour que les volumes de bois stockés dans les cours d’eau peuvent
étre mis en relation avec le type de forét. Sur 152 troncons de cours d’eau, Gurnell
(2003) conclut que les plus grands volumes de bois mort sont observés dans les
foréts de séquoia, viennent ensuite les foréts de coniféres (autres que les séquoias),
suivies par les foréts de feuillus et enfin par les foréts caractéristiques des milieux
pionniers (aulne, saule, peuplier...).

En général, les foréts de feuillus produisent donc moins de bois mort que les
foréts de coniféres. D’'une part, elles produisent des bois morts de petite taille,
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d’autre part la présence d’'un humus développé spécifique, leur localisation dans des

« zones » climatiques plus humides rendent la décomposition organique plus rapide.

L’age du peuplement doit étre pris en compte car il contrdle la taille des bois
morts produits (Gurnell, 2003). Cet auteur a montré que les peuplements de plus de
200 ans produisent plus de bois mort que les peuplements récents. Tous les
modéles de croissance des foréts alluviales indiquent que les taux maximum de
production et de stockage du bois mort sont atteints 150 a 200 ans apres la mise en
place ou la régénération des boisements, selon 'espece dominante (Rainville, 1986 ;
Bragg et Kershner, 1997 ; Beechie et al., 2000 ; Bragg, 2000 ; Meleason et al.,
2002 ; d'aprés Gregory et al., 2003). Le premier modéle appligué au bois mort
(Rainville, 1986 ; d’aprés Gregory et al., 2003) a montré par ailleurs qu’il existe un
décalage de 30 a 40 ans entre le seuil maximum de mortalité des arbres et les
volumes maximaux stockés dans le chenal. La disponibilité des bois morts dépend
donc de I'age des arbres en place (Spies et al., 1988). Plusieurs auteurs montrent
qu’'on observe de plus grandes quantités de bois mort dans les cours d'eau
traversant de vieilles foréts (oldgrowth forests) composées d’arbres matures et
encore assujetties a un environnement primaire (Triska et Cromack, 1980 ; Evans et
al., 1993). Dans certaines vieilles foréts du nord-ouest des Etats-Unis, la masse
totale de bois mort peut notamment atteindre des valeurs comprises entre 1800 et
2300 T/ha/an (Harmon et al., 1986).

Enfin, certains processus naturels épisodiques (feu de forét, tempéte,
épidémie...) auxquels sont assujetties les foréts contrélent également la quantité de
bois mort introduite dans le chenal dans la mesure ou ils agissent sur I'age des

peuplements.

1.1.2) Evénement hydrologique

L’'analyse des volumes de bois extraits au niveau du barrage de Génissiat a
montré que les entrées de bois dans la partie amont du Rhéne sont de 0,8 T/km2 en
moyenne pour chaque événement de crue, mais peuvent atteindre 6 T/km? lors d’une
crue de récurrence supérieure a Q5 (Moulin et Piégay, 2004). Nous avons ainsi

montré ainsi que les quantités de bois mort augmentent généralement avec
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l'intensité des crues. Mais pour deux crues successives de méme intensité, la
seconde apporte moins de matériel que la premiére. Nous mettons ainsi en évidence
un temps de préparation nécessaire a la production de bois mort mobilisable dans le
systéme fluvial. La chronologie des évenements de crue joue donc un role important.

Les fortes crues peuvent aussi réduire la stabilité des bois morts et préparer
leur transport pour la crue suivante. Les pieces de bois individuelles ainsi que les
embacles peuvent étre a la fois déstabilisés et fragilisés par I'abrasion consécutive a
une crue critique, ce qui diminue leur résistance aux écoulements et augmente les
volumes produits par la crue suivante (Piégay, 2003). Certains débris peuvent
encore étre redistribués sur une zone moins protégée, et notamment migrer hors de
la plaine d’'inondation pour étre déposés pendant la décrue a la surface d’un banc de
galets ou une crue modérée pourra les emporter (Piégay, 2003).

La saisonnalité des évenements hydrologiques est également importante.
Durant la période de croissance des arbres, les inondations peuvent recruter les
petits individus de la plaine d’inondation, ce qui pourrait expliquer I'abondance des
petites accumulations de bois aprés les crues d’'été (Piégay, 2003). Bien que la
majorité des apports de bois soit liee a un événement de crue, les périodes de
basses eaux peuvent aussi apporter des quantités de bois mort non négligeables
(Piégay, 2003).

Le réle prépondérant de certains évenements de crue se traduit souvent par la
présence dans les stocks de bois mort de « cohortes de bois », c’est-a-dire de
quelques générations d’arbres résultant de lintroduction simultanée d'un grand
nombre d’individus. Sur la riviere Asusa, au Japon, les accumulations de bois
déposées sur les bancs de galets sont dominées par deux types de bois morts :
certains sont dans un état de décomposition avance, ce qui tend a montrer que leur
dépobt est relativement ancien, alors que les autres sont en meilleur état. Dans le cas
de ce cours d'eau, il semble donc que les dépdts observés soient issus de deux
évenements de crue distincts. Le long des berges de la Loire, Piégay (2003) a
observé que les fragments de bois observés a un instant donné présentent un état
de décomposition homogéne et avanceé, prouvant qu’'une seule crue était a l'origine

de leur introduction dans le cours d’eau.
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1.1.3) Caractéristigues géomorphologiques du cours d’eau

Sur 11 troncons de la riviere Sabie, en Afrique du Sud, Pettit et al. (2004)
mettent en relation le volume et la fréquence des accumulations de bois avec le style
géomorphologique du chenal. Les cours d’eau a chenal unique présentent une
densité d’embacles (44/ha) bien plus faible que les cours d’eau en tresses (55/ha) ou
anastomoseés (67/ha).

En France, Citterio (1996) a comparé I'Ain, riviere & méandres, a la Drome,
riviere en tresses. Elle a observé que I'Ain produit plus de bois mort (40 T/km/an) que
la Dréme (12 T/km/an). La variabilité des volumes observés d'un cours deau a
l'autre peut s’expliquer par 'efficacité de piégeage qui differe selon le style fluvial du
cours d’eau (Piégay, 2003). Sur la Dréme, les stocks de bois correspondent a 1,3 a
3,1 fois la production annuelle de bois, mais la plupart des débris sont stockés sur
les bancs (Piégay et al., 1999). De fait, les quantités présentes dans le lit mouillé ne
représentent plus que 0,12 a 0,32 fois les quantités produites annuellement (Piégay
et al., 1999). Sur 'Ain, les accumulations de bois sont encore moins importantes par
rapport aux volumes de bois introduits par érosion de berges. Piégay et al. (1998)
concluent que les dépbts de bois le long des berges concaves de méandres ne sont
pas des processus cumulatifs mais que la majorité des stocks de bois provient des
introductions annuelles. Dans les bassins versants de montagne et de piedmont, les
quantités stockées dans le cours d’eau sont ainsi généralement faibles par rapport

aux quantités annuellement introduites (Piégay, 2003).

1.1.4) Taille du cours d’'eau

Les volumes de bois mort rapportés par unité de surface (Tableau 4) sont
d’autant plus faibles que le rang du cours d’eau augmente (Bilby, 1984), quelque soit
la nature de la forét alluviale (Bilby et Ward, 1991). En Angleterre, Gurnell et
Linstead (1999) ont estimé la masse moyenne de bois mort a 100 T/ha sur des cours
d’eau de tétes de bassin (ordre 1). Keller et MacDonald (1995) rapportent également
une valeur maximale de 2500 T/ha sur des petits cours d’eau non entretenus de
Californie. Sur des rivieres d'ordre 3 et 4 bordées d’'une ripisylve en place depuis 70

ans, dans les Appalaches, Hedman et al. (1996) rapportent que les quantités varient
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entre 45 et 130 T/ha. Enfin, en France, Piégay et al. (1998) enregistrent sur I'Ain

(rang 6) des valeurs comprises entre 16 et 19 T/ha.

Ordre Supgrﬂme du B|oma§se Cours d’eau/région Source
bassin versant stockée
(km?) (en T/ha)
Gurnell et
1 - 100 Angleterre Linstead, 1999
laz2 - 15a582 Alaska Bryant, 1983
N N N Redwood Creek Keller et
* 1]
2a4 0.7a27.2 12522180 Californie MacDonald, 1995
N . N . . Richmond et
* -
1a3 24a29,1 46 a 127 Colorado, Etats-Unis Faush, 1995
- 932327 140 4 325 Was“'”gtr?irs" Etats- Lisle, 1995
. . Appalaches, Etats- Hedman et al.,
3a4 - 45 a 130 Unis 1996
. 927 260 & 540 * SFO River, Canada Wa”acfgegt 4Be”ke’
Mc Kenzie River, Keller et Swanson,
6 1024 6 Etats-Unis 1979
- 1620 8a32 Dréme, France Piégay et al., 1999
. . . Gurnell et al.,
- 2500 1a6 Tagliamento, Italie 2000
- 2500 43a121 Tagliamento, Italie van dezrol\(l)gt etal,
Thompson River, Gippel et al.,
- *
3540 86 Australie 1996a
6 3630 16 a19 Riviere d’Ain, France | Piégay et al., 1998

* sur la base d’'une densité de bois de 0,5 T/m°

Tableau 4: Variabilité des stocks de bois mort selon les cours deau et les aires
géographiques (- : non renseigné)

Quelgues grands cours d’eau, et particulierement les cours d’eau de plaine,
présentent cependant des masses de bois importantes : 260 a 540 T/ha dans la
South Fork Obion River (Shields et Smith, 1992), 90 a 110 T/ha dans les rivieres
Ogeechee (Wallace et Benke, 1984) et Thompson (Gippel et al., 1996a), dont les
surfaces drainées correspondent respectivement a 927, 3500 et 7000 km2. A
I'inverse, les cours d’eau de piedmont présentent généralement des quantités faibles
si 'on ne considere que les bois morts déposés dans le lit mineur : 6 T/ha dans la
riviere McKenzie pourtant bordée d’une vieille forét (Keller et Swanson, 1979), 1,6 et
4,3 T/ha sur la Drdme (Piégay et al., 1999), 1 a 6 T/ha sur la riviere Tagliamento en
Italie (Gurnell et al.,, 2000), dont les superficies de bassin versant sont

respectivement de 1024, 1620 et 2500 km?2.
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La fréquence des accumulations de bois varie également selon la position du
troncon de cours d’eau considéré dans le réseau hydrographique (Montgomery et al.,
2003). Dans les petits cours d’eau, des fréquences de 400 accumulation/km ont été
mesurées (Bilby et Lickens, 1980 ; Gregory et al., 1993). Heede (1981) rapporte
également une distance moyenne de 2,8 m entre les accumulations dans un petit
cours d’eau de montagne a I'ouest des Etats-unis. La fréquence des accumulations
de bois diminue généralement avec la taille du cours d’eau (Bilby, 1984) mais leurs
volumes ont tendance a augmenter (Montgomery et al., 2003).

L'abondance du bois mort varie donc longitudinalement, reflétant les
changements au niveau de l'abrasion et de la décomposition biologique des débris
ligneux ainsi que des volumes de bois introduits entre les trongons amont et les
troncons aval (Piégay, 2003). Comme pour les sédiments, on observe une diminution
de la taille des bois morts de I'amont vers l'aval du fait de leur fragmentation
progressive durant le transport (Bilby et Ward, 1989, 1991). Dans les cours d’eau de
montagne, la pente et les blocs de pierre obstruant des chenaux de faible largeur
contribuent a réduire de maniére significative la taille des pieces de bois flottés. Ces
systémes fournissent donc principalement des bois morts de petite taille aux
trongons en aval. La comparaison des bois morts déposés dans I'Ubaye, cours d’eau
de montagne, et la Drédme, riviere de piedmont, le confirme : le premier se distingue
par une proportion bien plus forte de fragments de bois ne présentant ni branches, ni
écorces, ni racines (Piégay, 2003). Selon le River Continuum Concept (Vannote et
al., 1980), la nature de la matiére organiqgue d’amont en aval serait également le
résultat de I'accélération de la décomposition biologique du bois mort. En effet, une
forte contribution des invertébrés a la désintégration des bois morts en fines

particules est constatée dans les troncons amont.

1.1.5) Perturbations anthropiques

Les modéles de croissance des foréts alluviales ont montré que toutes les
pratiqgues qui contribuaient a diminuer I'dge des peuplements menaient a terme a
une diminution du volume et du nombre de bois mort (Grégory et al., 2003). La taille

et I'abondance des bois morts sont généralement plus grandes dans les cours d’eau
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non perturbés que dans les cours deau perturbés par des aménagements
(Richmond et Faush, 1995).

L’'implantation des activités humaines réduit la surface des peuplements
sylvicoles et donc I'abondance de bois mort disponible (Elosegi et Johnson, 2003).
Dans beaucoup de régions, le développement du bassin versant est également
associé a des cours d’eau incisés et canalisés (Shields et al., 1998 ; d’aprés Elosegi
et Johnson, 2003), ce qui tend a limiter les débordements dans la plaine d’inondation
et les érosions de berges et donc finalement le taux de recrutement des bois morts
(Elosegi et Johnson, 2003). Dans les cas extrémes, les rivieres sont endiguées et
totalement déconnectées de leur plaine d’'inondation (Gurnell, 2003). Collins et al.
(2002 ; d'apres Montgomery et al., 2003) observent que les quantités de bois mort
sur les rivieres Snohomish et Snoqualmie (Washingtion, Etats-Unis), dont les plaines
d’inondation sont déconnectées par des digues et dont la forét est entretenue, sont
plus faibles que dans les rivieres peu ou pas entretenues comme la riviere Nisqually.
Enfin, le développement des activités agricoles et urbaines augmente
significativement la teneur des eaux en nutriments, ce qui accélérerait la
décomposition du bois mort (Diez et al., 2002 ; d’apres Elosegi et Johnson, 2003).
Les pratiques d’entretien de la végétation riveraine ont une forte influence sur
I'abondance des bois morts : & court terme, les déboisements, les abattages sélectifs
et certaines pratiques sylvicoles peuvent contribuer a diminuer la taille des individus
constituant les boisements de berges (Gurnell, 2003) ; a long terme, ces pratiques
peuvent conduire a des changements plus radicaux dans la composition des
especes et dans la structure d’age du peuplement (Gurnell, 2003), ce qui modifie a la
fois la taille, la quantité et la résistance a la décomposition des futurs bois morts. Des
siécles d’entretien ont ainsi diminué I'abondance et la taille du bois et donc son réle
dans les cours d’eau des pays développés (Hering et al., 2000 ; d’aprés Elosegi et
Johnson, 2003). Les bassins versants dont la ripisylve a été déboisée, présentent
généralement des fréquences d’embéacles trois a dix fois plus faibles que les bassins
versants relativement peu perturbés (Hedin et al., 1988 ; Gregory et al., 1993).

La gestion des cours d’eau s’accompagne de modifications au niveau du chenal et
d’une régulation hydrologique qui changent les conditions de mobilité des bois morts.
Les travaux de rectification de cours d’eau, qui ont généralement pour but de faciliter
le transfert des écoulements, entrainent notamment une réduction, voire la

disparition, des structures de rétention géomorphologiques et végétales. Ceci
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favorise le transfert du bois mort dans le réseau hydrographique et diminue la charge
en bois du cours d’eau (Gurnell, 2003). Dans certains cas, les accumulations de bois
sont régulierement enlevées pour garantir le bon écoulement et la navigabilité du
cours d’eau. Enfin, la régulation des débits, et notamment l'atténuation des pics de
crue modifie directement la capacité du cours d’eau a mobiliser et a transporter les

bois morts (Gurnell, 2003). Elle peut méme parfois contribuer a la stabilité des

embaéacles.

Pour conclure, Elosegi et Johnson (2003) ont défini les bassins versants
développés comme ceux dont I'occupation du sol est dominée par les activités
humaines telles que I'agriculture et I'urbanisation, sans tenir compte de la nature ou
de I'étendue de la zone alluviale. Ces auteurs affirment que les effets des activités
urbaines et agricoles dépassent I'échelle du troncon et qu’ils peuvent donc affecter
des zones éloignées dans lesquelles le corridor alluvial n'est pas perturbé. Selon
Gurnell (2003), la gestion de la forét alluviale peut avoir des effets bien plus lointains
dans le temps et I'espace sur la résistance a I'érosion des berges, le développement
de la végétation, la structure d’age des marges boisées et donc sur les futurs taux de
recrutement. Les études réalisées sur des cours d’eau agricoles ou urbains montrent
une nette réduction de I'abondance du bois mort, bien que les volumes stockés
soient trés variables d’'un systeme a l'autre (Elosegi et Johnson, 2003). Les effets
des activités agricoles sur la dynamique du bois mort dans les cours d’eau different
selon l'intensité et le type d'utilisation du sol (Barton, 1996 ; d’'aprés Elosegi et
Johnson, 2003). L'urbanisation est généralement associée a d'importants
changements de la morphologie du cours d’eau, des caractéristiques des berges et
de I'hnydrologie (Brookes, 1994 ; Booth et al., 1996 ; Paul et Meyer, 2001 ; d’aprés
Elosegi et Johnson, 2003).

Dans les cours d’eau développés, peu de pieces de bois répondent au critére
de taille minimum couramment utilisé (diametre supérieur a 10 cm). Hering et al.
(2000 ; d’apres Elosegi et Johnson, 2003) ont par exemple observé qu’aucun tronc
ne répondait a ce dernier critere dans les régions agricoles allemandes. Johnson
(1999) rapporte que 27 des 49 trongons d’un cours d’eau agricole des Etats-Unis ne
possedent pas de débris dont le diamétre dépasse 10 cm. Au Japon, Inoue et
Nakano (1998 ; d’aprés Elosegi et Johnson, 2003) ont trouvé que le diameétre des

débris n’était pas différent dans les cours d’eau de bassins développés mais qu’ils
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étaient moins longs que ceux des cours d’eau moins perturbés. Par conséquent, les
bois morts sont plus mobiles. Dans un cours d’eau de premier ordre, Diez (2000 ;
d’aprés Elosegi et Johnson, 2003) a estimé que la période de renouvellement du
bois mort était de 2 ans pour les troncons agricoles et de 46,5 ans pour les trongons
de forét. Cette différence diminue tout de méme vers laval. Dans les troncons
agricoles de deuxieme ordre, la période de renouvellement est de 2,5 ans contre 5

ans pour les trongons boisés.

1.2) Mécanismes de production

Les mécanismes de production des bois morts peuvent étre divisés en deux
catégories : d'une part, les processus chroniques (érosion de berge, mortalité
naturelle des arbres), dont les apports sont faibles mais fréquents le long du linéaire
du cours deau, dautre part les processus épisodiques (tempéte, crue
morphogéne...), dont 'occurrence spatiale est faible mais les apports tres importants
(Bilby et Bisson, 1987). Ces processus d’apport en matériaux ligneux varient en
intensité et en fréquence en fonction de la taille du cours d’eau (Keller et Swanson,
1979).

1.2.1) Processus chroniques

1.2.1.1) Mortalité de la forét riveraine

La mortalité des foréts riveraines des cours d’eau renvoie a une suite de
processus de sénescence ou de destruction du bois dans lesquels les insectes, les
maladies et les submersions prolongées jouent un réle important (Benda et al.,
2003). Cette catégorie de mécanismes intégre également les chutes chroniques
d’arbres liees au vent (évenements exceptionnels exclus), en rapport avec le
développement asymétrique de la masse racinaire (Swanson et Lienkaemper, 1978).
Les arbres morts ou déracinés peuvent tomber directement dans le chenal depuis les
foréts riveraines du cours d’eau (McDade et al., 1990) ; ils peuvent également étre
stockés dans la plaine d’'inondation et transportés dans le chenal du cours d’eau lors

d’'une crue ultérieure (Gregory, 1992). Les principaux modeéles de recrutement,
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utilisés pour simuler les introductions de bois mort dans le cours d’eau, se basent sur
la mortalité chronique des foréts alluviales. Certains auteurs ont montré que les taux
de mortalité varient beaucoup avec le temps et en fonction des gradients climatiques

régionaux (Benda et al., 2003).

1.2.1.2) Erosion de berge

L’érosion de berges introduit d'importants volumes de bois (Tableau 5), autant
par déstabilisation des arbres vivants (Murphy et Kosky, 1989 ; Piégay et al., 1999)
gu’en terme de remobilisation des bois enterrés et stockés dans la plaine alluviale
lors des migrations du chenal actif (Nanson et al., 1995 ; Bilby et Bisson, 1997 ;
Piégay et al., 1998 ; Hyatt et Naiman, 2001). Elle constitue un processus de
recrutement particulierement efficace, en partie parce que les arbres affouillés
tendent a tomber systématiguement dans la direction du cours d’eau (Murphy et
Kosky, 1989 ; Piégay et al., 1999 ; Martin et Benda, 2001). Dans les grands cours
d’eau, de grandes surfaces de plaine d’'inondation peuvent étre érodées durant les
événements hydrologiques majeurs, délivrant des volumes de bois morts
considérables depuis les foréts riveraines (Piégay et al.,, 1999 ; Piégay, 2003).
Murphy et Koski (1989) constatent lors d’'une étude sur sept cours d’eau de I'Alaska,
dont les bassins sont occupés par des foréts matures non perturbées, que I'érosion
des berges et I'action du vent représentent les processus les plus fréquents d’entrée
de bois morts dans le chenal (73% de I'ensemble des bois morts dont l'origine est
identifiée). Wallerstein et Thorne (2004) observent a leur tour, sur plusieurs cours
d’eau du Mississipi, que les deux tiers des pieces de bois constituant les embécles

ont été introduites par érosion des berges.

Superficie du Production ,
) . Cours d'eau Source
bassin versant de bois morts
(en km?) (en T/km/an)
3630 40 Ain Citterio, 1996
1620 12 Dréme Citterio, 1996

Tableau 5: Production de débris ligneux par érosion de berges sur deux cours d'eau
francais, la Drome et I'Ain.
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De nombreux travaux ont tenté de déterminer les probabilités d’introduction de
débris ligneux en fonction de la distance a la berge du chenal actif des arbres
constituant la ripisylve (Murphy et Kosky, 1989 ; Robison et Beschta, 1990 ; Van
Sickle et Gregory, 1990 ; Andrus et Lorenzen, 1992). Ces études ont montré que la
zone de production est déterminée par le rapport existant entre la hauteur des arbres
présents le long du cours d’eau et leur distance au chenal actif. La probabilité qu'un
arbre entre dans le chenal lorsqu’il tombe diminue avec la distance de ce méme
arbre au chenal et varie selon les especes et les hauteurs maximales qu’'elles
peuvent atteindre (Van Sickle et Gregory, 1990 ; Andrus et Lorenzen, 1992). En
général, 70 a 90% des introductions de bois mort depuis les boisements riverains
proviennent des 30 premiers metres bordant la berge (Van Sickle et Gregory, 1990).
Cette distance est plus grande dans les foréts riveraines majoritairement peuplées
de coniferes. Mac Dade (1990) montre que les bois morts de type « feuillus » sont
essentiellement délivrés dans une bande de 25 m a partir du chenal principal alors
que, pour les bois morts de type « coniferes», la zone de production est
généralement de 48 m et peut atteindre 55 m.

Récemment, Wallerstein et Thorne (2004) indiquent que la fréquence des
embacles peut étre qualitativement prédite sur la base de la localisation et de

I'estimation des affouillements de berges.

1.2.1.3) Castor

Plusieurs auteurs rapportent I'influence des populations de castors dont les
constructions de barrages dans certains cours d'eau représentent une partie non
négligeable des quantités de bois observées (Keller et Swanson, 1979 ; Piégay,
2003 ; Wallerstein et Thorne, 2004). Au niveau du barrage de Génissiat, les apports
attribuables aux castors représentent environ 20% des bois morts dont le diameétre
est inférieur & 12,5 cm (Moulin, 1999).
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1.2.2) Processus épisodigues

1.2.2.1) Glissements de terrain

Les mouvements de masses associés a l'instabilité des pentes peuvent étre a
I'origine de [lintroduction de bois dans le cours deau. lls incluent les petits
glissements de terrain localisés et les plus grands éboulements fournissant de
grandes quantités de bois morts depuis les foréts de versants (Benda et al., 2003).
Plusieurs auteurs rapportent également le réle des avalanches dans les cours d’eau
de montagne (Keller et Swanson, 1979 ; Benda et al., 2003 ; Montgomery et al.,
2003). A linverse, les laves torrentielles ou coulées de boue (debris flow) ne
mobilisent en général que les bois morts stockés dans des cours d’eau d’ordre 1 et 2
(Benda et al., 2003). Bien que celles-ci tombent dans le domaine des mouvements
de masses, elles sont plus généralement considérées comme un agent de
redistribution du bois mort a I'échelle du réseau hydrographique.

Les conditions nécessaires pour un recrutement par mouvement de masse
sont : une géologie favorable, des pentes raides, des fonds de vallée étroits, et des
précipitations intenses. McDade (1990) a montré que les apports par glissement de
terrains ont lieu surtout dans les cours d’eau ou les pentes de versants des vallées
en « V » sont supérieures ou égales a 25-30 %. Ces processus jouent donc un réle
important dans les cours d’eau de montagne. Les pieces de bois analysées sont de

petites dimensions et généralement trés fragmentées.

1.2.2.2) Feux de forét

Les feux de foréts peuvent fournir de grandes quantités de bois mort dans le
cours d’eau, particulierement dans les hydrosystemes Nord Américains (Beechie et
al., 2000 ; Bragg, 2000 ; d’apres Gregory et al., 2003). Ce mécanisme n’a cependant
pas d’équivalent en Europe ou le phénomene est par ailleurs peu connu. En général,
une grande partie des branches est consumée par le brasier mais les troncs
subsistent (Agee, 1993 ; d’'aprés Benda et al., 2003). Si les racines sont touchées,
I'arbre meurt et tombe quelque temps aprés (Agee, 1993 ; d’aprés Benda et al.,
2003). Agee et Huff (1987 ; d’apres Benda et al., 2003) ont estimé que les arbres

chutaient 10 a 20 ans apres le feu de forét. L'influence des feux sur les taux de
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recrutement dépend de leur fréquence et de leur étendue spatiale, caractéristiques

qui varient selon le climat (Harmon et al., 1986).

1.2.2.3) Evénements climatiques extrémes

Localement, le vent peut produire d'immenses quantités de bois lors
d’événements extrémes comme les tempétes (McDade et al., 1990 ; Van Sickle et
Gregory, 1990 ; Gregory et al., 1993). Ces phénomenes épisodiques et ponctuels
peuvent parfois dominer comme mecanisme de production pendant des décennies
(Benda et al., 2003). Il existe plusieurs autres mécanismes de recrutement moins
répandus et moins étudiés tels que les tempétes de glace dont les effets semblent
trés importants dans certains cours d’eau d’ordre 1 a 3 au nord-est des Etats-Unis et
au Canada (Kraft et al., 2002 ; d’apres Benda et al., 2003).

1.2.2.4) Actions anthropiques

Certains bois morts peuvent également avoir une origine humaine. Au niveau
du barrage de Génissiat, Moulin et Piégay (2004) observent, quelque soit le diametre
des piéces de bois considérées, que 22% des bois morts sont d'origine anthropique
(coupés). Les travaux d’entretien de berges, notamment au moment des phases de
restauration, produisent de grandes quantités de bois. L’éloignement et la difficulté
d’acces de certains secteurs ne rendent pas toujours possible la valorisation
économique des produits et ils sont quelquefois laissés sur place (Boyer et al.,
1998). De méme, une part parfois non négligeable des éléments structurant les
embacles est constituée de débris d’origine humaine (rémanents végétaux, poteaux,

ferraille...).

1.2.3) Variabilité spatiale des introductions de bois mort

Il existe donc une diversité de processus de recrutement qui se succedent et
se cumulent le long du continuum fluvial. Benda et al. (2003) soulignent la nécessité
de connaitre 'importance relative de chacun d’eux, et en particulier la variabilité intra
et inter de ces processus pour chague bassin versant. Cette information peut étre

utilisée pour aider a concevoir les stratégies de recrutement, a connaitre le role et
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'influence a long terme des processus rares et épisodiques, et a comprendre la

variabilité naturelle du recrutement (Benda et al., 2003).

1.2.3.1) Gradient amont-aval

Les processus de recrutement varient en intensité et en fréquence en fonction
de la taille du cours d’eau. Lors d’'une étude menée sur la riviere Lookout Creek en
Oregon, Keller et Swanson (1979) ont par exemple identifié et quantifié les
principaux mécanismes d’entrée du bois mort suivant le rang du cours d’eau. lIs
démontrent que les avalanches de neige, les glissements de terrain et les chutes
chroniques d’arbres sont les processus dominants dans les cours d’eau de téte de
bassin. Par la suite, les apports de débris depuis I'amont et depuis les affluents, ainsi
que par déstabilisation ou rupture de berges et de versants deviennent de plus en
plus importants. D’autres auteurs rapportent a leur tour que les avalanches, les laves
torrentielles et les mouvements de terrains sont dominants en téte de bassin
(Montgomery et al., 2003 ; Piégay, 2003). Martin et Benda (2001) ont également
montré que les érosions de berges ont tendance a augmenter de 'amont vers I'aval
en rapport avec 'augmentation de la taille du bassin versant. L’érosion des berges
dans les cours d’eau alluviaux représente a elle seule prés de 50 a 60% des apports,
tandis que les processus terrestres (action du vent, mortalité, glissements de terrain)

sont les principaux facteurs d’entrée dans les lits rocheux (Murphy et Kosky, 1989).

1.2.3.2) Distinction entre les apports provenant de 'amont et les apports locaux

Dans une optique d’entretien, il est important de distinguer les volumes
provenant de 'amont des volumes fournis localement par les marges du cours d’eau

(érosions de berges, avulsions et mortalité des foréts riveraines) (Piégay, 2003).

Plusieurs exemples illustrent 'importance relative des processus locaux ou
amont. L’'analyse des pieces de bois déposées dans la riviere Asusa, cours d’eau en
tresses de montagne drainant un bassin versant de 175 km?2 au Japon, montre que
plus de 50% des fragments de bois proviennent du corridor alluvial (Piégay, 2003).
Dans la partie amont du Rhéne, les bois piégés par le barrage de Génissiat entre

février et novembre 1998 sont constitués a 44% d'espéces pionnieres
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caractéristiques des marges de cours d’eau (saule et peuplier), 18% de feuillus, et
25% de coniféres (Moulin, 1999). Une grande partie des feuillus vient probablement
des foréts riveraines locales alors que les coniféres proviennent des versants plus en
amont (Moulin, 1999). Les observations faites sur plusieurs cours d’eau de piedmont,
I'Ain, la Loire, la Dréme et 'Eygues en France, ainsi que la Willamette aux Etats-
Unis, montrent encore que la plupart des débris déposés dans le chenal actif
proviennent du corridor alluvial (Piégay, 2003). De méme, sur la riviere Thompson en
Australie (Gippel et al., 1994), cours d’eau de plaine, ainsi que sur plusieurs cours
d’eau de plaine cétiere aux Etats-Unis, comme les rivieres Lumber et Roanoke en
Caroline du Nord, les gros bois présents dans le cours d’eau ont pu étre identifiés

comme provenant de la population environnante d’arbres ripariaux (Piégay, 2003).

1.2.4) Synthese

L’ensemble de ces mécanismes de production forme spatialement et
temporellement un complexe de perturbations organisé en cascade (Nakamura et
al., 2000) qui ne délivre, ne stocke et ne remobilise pas seulement les bois morts a
I'intérieur du systeme fluvial, mais le structure comme une succession de mosaiques
de taches de perturbation. La géomorphologie du cours d’eau, a la fois dans sa
forme et dans les processus qui I'affectent, favorise certains processus et en inhibe
d’autres. La variation spatiale des processus géomorphologiques dominants est ainsi
fondamentale (Martin et Benda, 2001). La localisation et les caractéristiques des bois
morts produits sont fortement influencées par la taille du chenal, la morphologie de la
vallée et les processus de production dominants (Bisson et al., 1987).

1.3) Formes d’accumulation

Les bois morts stockés dans la bande active du cours d’eau peuvent se

présenter sous deux formes distinctes :

e des piéces de bois isolées, dont la mobilité s’accroit avec 'augmentation de la

largeur du chenal (Martin et Benda, 2001),
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e des accumulations de bois relativement stables, les embéacles, obstruant tout

ou partie du chenal en eau.

En téte de bassin, les troncs, pouvant rester la ou ils tombent, sont distribués
de maniére aléatoire et dans des orientations quelconques. Dans les cours d’eau
plus grands, ils tendent a former des embécles du fait de leur mobilité accrue en tant
que piéece individuelle. L'architecture des accumulations de bois devient alors de plus
en plus complexe au fur et a mesure que la taille du cours d'eau augmente
(Montgomery et al., 2003). Certains embéacles ont une architecture tres élaborée,
constituée de piéces emboitées les unes dans les autres (Montgomery et al., 2003).
D’autres sont plus semblables a des amas chaotiques de débris orientés dans toutes
les directions, comme nombre d’embéacles formés par accumulation de bois flottés
depuis I'amont (Montgomery et al., 2003). Sur la base des observations faites par
plusieurs études en Amérique du Nord, Australie, Nouvelle Zélande et Amérique du
Sud, on peut conclure a une évolution générale, depuis des pieces de bois
individuelles aléatoirement orientées et des amas chaotiques ou seuils de bois dans
les cours d’eau les plus pentus en téte de bassin, jusqu’a des accumulations de
débris progressivement plus volumineuses et mieux organisées dans les cours d’eau

plus grands (Montgomery et al., 2003).

Il existe un grand nombre de classifications des embacles, selon leur position
dans le chenal, leur influence hydraulique et morphologique ou encore leur degré
d’obstruction du chenal (Gregory et al., 1985 ; Abbe et Montgomery, 1996). Plusieurs

auteurs ont ainsi identifié différents types d’accumulations de bois :

e Abbe et Montgomery (1996) décrivent le développement de 3 types
d’embécles dans le bassin de la Queets River, Etat de Washington : les bar
top jams, les bar apex jams et les meander jams. Les bar top jams présentent
une configuration plus aléatoire et sont relativement instables. lls ont
eégalement une incidence moindre sur la morphologie du chenal. Les bar apex
jams et les meander jams sont plus organisés et ont un impact morphologique

plus important (formation de bancs et de mouilles notamment).

B. Moulin 74 2005



PREMIERE PARTIE | SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

Wallerstein et al. (1997) ont développé une classification basée sur la relation
fonctionnelle de I'embécle avec la morphologie du chenal : les underflow jams
entrainent une érosion locale du lit, les dam jams forment des seuils de bois
en travers du chenal et piegent des sédiments, les deflector jams qui en
déviant les écoulements tendent a éroder localement les berges et a créer des
bancs, et enfin les flow parallel/bar head jams qui sont assimilables aux bar
apex jams et meander jams décrits par Abbe et Montgomery (1996). Les
underflow jams sont prédominants dans les petits bassins versants. Les dam
jams et deflector jams sont présents dans les cours d'eau légerement plus
grands. Les flow parallel/bar head jams sont prédominants dans les plus

grands cours d’eau.

Abbe et Montgomery (2003) distinguent dix types d’embécle différents sur la
base de l'orientation des pieéces de bois, leur taille relative (piéces clefs,
rangées ou perdues) et leur mode de recrutement. Ces dix types d’embacle

peuvent étre regroupés en 3 grandes catégories :

0 les embacles « in situ » ou autochtones : ils se créent directement au
point d’entrée des bois morts dans le cours d’eau ;

0 les embacles « de transport » ou allochtones : ils s’élaborent grace a
I'accumulation de bois morts transportés depuis 'amont ;

0 les embéacles « combinés » qui integrent dans leur structure et leur
complexité les deux types précédents c'est-a-dire qu’ils obstruent une

partie du chenal et piegent les éléments flottants.

Les embéacles peuvent encore étre classés selon leur degré d’obstruction du

chenal. Gurnell (2003) distingue : les barrages actifs (active dams) qui entravent
toute la largeur du chenal et forment un seuil ; les barrages complets (complete
dams) qui obstruent completement le chenal mais qui présentent une structure
suffisamment ouverte pour ne pas créer de seuil ; et les barrages partiels (partial
dams) qui n’obstruent qu’une partie du cours d’eau (au moins 25% de la largeur du
chenal). Dans les cours d’eau d’ordre 1, c’est le premier type qui domine, alors que
dans les cours d’eau d’ordre 4 et plus, ce sont les embéacles partiels.
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Quelgue soit la classification considérée, I'abondance relative de ces
différents types d’embécle varie systématiquement de I'amont vers I'aval (Abbe et
Montgomery, 1996, 2003). D’autres typologies peuvent étre établies pour s’adapter
au mieux a la problématique de I'étude et aux spécificités régionales. Dans tous les
cas, une classification des embacles doit étre effectuée en fonction de trois principes

simples (Abbe et Montgomery, 2003) :

e la position dans le réseau hydrographique, car la taille des embéacles
augmente de I'amont vers 'aval (Likens et Bilby, 1982 ; Bilby et Ward, 1989 ;
Martin et Benda, 2001) alors qu’en revanche, I'age des embacles décroit a
mesure que le chenal s’élargit (Martin et Benda, 2001),

¢ les facteurs controlant sa stabilité,

e les dimensions des bois morts composant I'embéacle en rapport avec les

dimensions du chenal.

1.4) Distribution spatiale et stabilité du bois mort dans les

cours d’eau

Quand une piéce de bois tombe dans le cours d’eau, elle peut se déposer a
I'endroit ou elle a été introduite, couler dans le chenal, étre transportée a I'aval pour
se déposer contre les berges, dans un embécle, sur un banc ou dans la plaine
d’'inondation pendant la décrue, ou encore transiter tout le long du réseau
hydrographique et sortir du systéme fluvial (Montgomery et al., 2003).

Les dimensions des bois morts (longueur, diameétre) ainsi que celles du cours
d'eau (largeur, profondeur) conditionnent fortement leur stabilité. Cependant, la
définition typique du bois mort basée sur des critéres de taille absolus ne rend pas
compte de la stabilité relative du bois si elle n'est pas mise en rapport avec les
dimensions du cours d’eau. En effet, au fur et a mesure que le chenal s'élargit et
s’approfondit, la taille théorique des pieces stables évolue (Montgomery et al., 2003).
Un fOt de quelques metres de longueur aura, par exemple, peu de chance de rester
stable au milieu du chenal d'un grand cours de plaine alors qu’en téte de bassin il
peut entraver la totalité de la largeur du chenal et s’ancrer aux deux berges.
Swanson et al. (1976), Swanson et Lienkaemper (1978), Keller et Tally (1979) ont
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observé par exemple dans différents cours d’eau d’Amérique du Nord que les flts

plus grands que la largeur du chenal actif peuvent rester en place plusieurs siecles.

Les processus de prise en charge du bois morts sont responsables de la

distribution du bois mort et de I'architecture des différentes formes d’accumulation au

sein du réseau hydrographique (Maser et al., 1988, Swanson, 2003). La largeur du

chenal en rapport avec la longueur des bois morts est un parameétre fondamental

affectant lui aussi d’'une part la distribution des bois morts le long du continuum

fluvial, et d’autre part leur stabilité (Gurnell et al., 2002). Ce rapport existant entre la

longueur des piéces de bois et la largeur du chenal est couramment utilisé pour

estimer qualitativement la stabilité du bois mort :

_ Avec : Sr: Rapport de taille;
Sr=L/I O\
L : longueur de la piece de
bois ; I : largeur du chenal

Abbe et Montgomery (2003) ont par exemple établi une classification des bois

morts selon leurs dimensions relatives par rapport a celles du cours deau. lls

distinguent :

les pieces clefs (key debris) qui sont suffisamment grandes pour rester stables
durant la plupart des événements de crue, qui constituent des éléments
fondateurs des accumulations de bois, et dont larrangement peut
s’apparenter a la charpente des embéacles ;

les pieces piégées (racked debris) dont les dimensions sont insuffisantes pour
assurer leur stabilité dans le chenal mais qui sont susceptibles d’étre retenues
par divers éléments de rugosité tels que les rochers, les bancs de galets et les
pieces clefs ;

les pieces perdues (loose debris), représentées essentiellement par de petits
fragments de bois cylindriques et libres de transiter tout le long du réseau

hydrographique.

Ces auteurs concluent que les débris dont la longueur est supérieure a la

moitié de la largeur a pleins bords du chenal et dont le diametre est supérieur a la

moitié de la profondeur a pleins bords constituent des piéces clefs. En deca de ces
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limites relatives, les bois morts tendent a agir comme des pieces métastables qui ne
fournissent qu’une faible intégrité structurale aux accumulations de bois. L'influence
des piéces clefs est reconnue par de nombreux auteurs pour assurer la rétention des
pieces plus petites (par exemple : Keller et Tally, 1979 ; Nakamura et Swanson,
1993 ; Abbe et Montgomery, 1996 ; Montgomery et al., 2003).

Ce rapport de taille (Sr) est donc considéré par de nombreux auteurs comme
une variable clef de la stabilité et du temps de résidence du bois mort dans le cours
d’eau. Il est aujourd’hui inconcevable de réaliser une étude sur le bois mort sans
utiliser cet indicateur. En outre, il permet de distinguer trois types de cours
d’eau (Gurnell et al., 2002, 2003) :

e les petits cours d'eau : leur largeur est plus étroite que la longueur typique
locale des bois morts (dans la pratique, on peut par exemple considérer gqu'il
s’agit des troncons dont la largeur a plein bords est inférieure ou égale a la
longueur moyenne des piéces de bois, soit Sr > 1 pour au moins 50% des
débris). La majorité des bois morts sont alors assez longs pour former des
embacles ou pour entraver le lit du cours d’eau ;

e les cours d’eau moyens : leur largeur est sensiblement égale a la longueur
des plus grandes pieces de bois (par exemple Sr > 1 pour au moins 25% des
débris). La stabilité de la majorité des bois morts devient alors critique, mais
une petite partie d’entre eux peut former des embacles ;

e les grands cours d’eau : leur largeur est nettement supérieure a la longueur
des pieces de bois (Sr < 1). Toutes les piéces de bois sont potentiellement
mobilisables et leur stabilité n’est alors plus controlée que par la taille et la

complexité architecturale des bois morts.

1.4.1) Distribution spatiale et stabilité dans les petits cours d’eau

Le facteur déterminant de la distribution du bois mort dans les secteurs de téte
de bassin versant est le rapport existant entre la longueur des bois morts entrant et
la largeur du chenal en eau (Likens et Bilby, 1982). Dans ces secteurs amont, les
bois morts entrant dans le systéme tombent perpendiculairement au chenal

(Photographie 8). Du fait de la hauteur des berges, les troncs se retrouvent parfois
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suspendus au dessus du chenal (O’Connors et Ziemer, 1989). Bilby et Ward (1989)
ont montré que, pour les rivieres dont le chenal posséde une largeur de moins de
sept metres, la majorité des éléments est orientée perpendiculairement a I'axe de
I'écoulement principal. Les débris sont localisés au hasard et peuvent former de
larges accumulations a structures tres ouvertes (Harmon et al., 1986) constituées de
pieces individuelles dont la longueur excéde la largeur du chenal.

Dans ces petits cours d’eau, les bois morts peuvent recouvrir jusqu’a 50% du
chenal. Ces densités importantes s’expliquent par les caractéristiques du cours d’eau
qui ne possede pas un chenal de taille suffisante, ni des débits suffisamment
puissants pour évacuer les bois morts vers lI'aval (Harmon et al., 1986 ; Piégay et
Gurnell, 1997, Marcus et al., 2002). Beechie et Sibley (1997) observent sur un cours
d’eau d’'une largeur inférieure a 20 meétres que, plus la largeur du chenal est faible,
plus les densités en bois morts sont importantes. La stabilité des bois morts dépend
de la taille et du degré d’ancrage des dépéts. Bilby (1984) constate, sur un cours
d’eau d'une largeur inférieure a 11,5 meétres, que la mise en mouvement des piéces
de bois durant les hautes eaux dépend principalement de la longueur de celles-ci.
Plus les pieces de bois sont longues, plus les distances parcourues sont faibles. Sur
un petit cours d’eau comme la riviere Mack Creek (Oregon) dont le chenal posséde
une largeur inférieure a 10 metres, et pour une crue d’'occurrence 25 ans (ce qui
représente une augmentation de la ligne d’eau de 1,5 métres), seuls 11% des bois
morts mesurés ont été mis en mouvement sur plus de 10 métres, 89% ont conservé
leur position initiale. Sur ce méme cours deau, tous les bois morts mis en
mouvement durant les 14 années d’observation avaient une longueur inférieure a la
largeur du chenal, les piéces mises en mouvement sur plus de 300 métres avaient

des longueurs inférieures a deux metres (Gurnell et al., 2002).

Photographie 8:
La Curtine (ao(t
2004, M. Boyer).
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Le principal processus d’élimination des bois morts est, dans ce cas, la
décomposition du bois. Elle est variable selon les essences et les climats. Harmon
(2000) constate, sur la Lookout Creek, que la vitesse de décomposition d’Alnus
Rubra est supérieure a Tsuga Heterophylla et Pseudotsuga Menziesii. D’'une fagon
générale, il semble que les coniferes se décomposent plus lentement que les
essences de feuillus, hormis quelques exceptions comme Robinia Pseudoacaccia et
Castagneta. Plus exceptionnel, les torrents de débris ou debris flows sont les seuls
processus capables, par leur force, de transporter les bois morts vers l'aval. Si la
fréequence de ces événements extrémes est faible, les quantités charriées sont tres
importantes et varient en rapport direct avec la superficie du bassin versant
(Ishikawa, 1989).

La distribution de pieces de bois dans et en travers du cours d’eau semble
aléatoire. Elle est en fait contrblée par la localisation des sites de recrutement et par
la vitesse de décomposition des especes présentes (Gurnell, 2003). Dans le cas des
petits cours d’eau, la localisation des secteurs sur lesquels des mécanismes de
production sont actifs (avalanches, glissements de terrain, affaissements de
berges,...) peut permettre d’expliquer, voire de prédire en partie, la distribution des

grandes pieces de bois généralement ponctuelle le long du linéaire.

1.4.2) Distribution spatiale et stabilité dans les cours d’eau de taille moyenne

A mesure que la largeur du cours d’eau augmente, les piéces de bois sont de
moins en moins capables d’entraver le chenal (Gurnell, 2003). Dans les cours d’eau
de taille moyenne, la longueur de la plupart des bois morts est plus faible que la
largeur du chenal en eau. La stabilité des bois morts entrant dans le chenal devient
critiqgue, hormis pour les bois dont le systeme racinaire reste ancré en berge et que
les auteurs anglo-saxons nomment « snags » (Bisson et al., 1987). Parallelement, le
débit du cours d’eau augmente avec la superficie du bassin versant. De plus, une
plus grande profondeur d’eau réduit considérablement leur rugosité relative. Ils sont
donc plus facilement mobilisables (Gurnell, 2003). Si les plus grandes pieces
peuvent rester stables, les pieces de taille intermédiaire ne sont alors retenues que
s'il existe des structures capables de les protéger des écoulements : les pieces de

bois les plus grandes et les plus stables, la végétation riveraine, les autres éléments
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de rugosité présents dans le chenal (blocs de pierre, bancs) et les irrégularités du
tracé en plan (courbures accentuées).

La distribution du bois mort est, le plus souvent, le résultat d’'accumulations de
bois morts flottés depuis 'amont sous forme d’embacles construits autour d’éléments
de « blocage » présents dans le chenal en eau, comme les rochers et les troncs les
plus grands (Photographie 9). Plusieurs auteurs soulignent l'influence des pieces
maitresses sur la stabilisation des débris dans les accumulations de bois (Keller et
Tally, 1979; Bisson et al.,, 1987; Nakamura et Swanson, 1993 ; Abbe et
Montgomery, 1996). Pettit et al. (2004) ont observé que la présence de grandes
pieces de bois dans le cours d'eau déterminait la taille des accumulations.
L’importance de ces piéces maitresses varie avec la largeur du chenal. Dans les
grands cours d’eau, 43% des embacles sont soutenues par des pieces maitresses
contre 13% dans les cours d’eau plus étroits (Pettit et al., 2004).

J i ¥ b

Photographie 9 : Embécle sur le Gier (2003, B. Moulin).

Avec l'augmentation de la taille du cours d’eau, la structure, la forme et la
nature des accumulations de bois mort changent (Gurnell et al., 2002) :
e le nombre de bois mort constituant les embéacles est plus important mais leur

taille comparée a la largeur du chenal diminue,
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e les bois morts sont de plus en plus orientés parallelement par rapport a I'axe
du chenal et a la direction du courant principal (Photographie 10). Au-dela du
rang 5, Keller et Swanson (1979) observent que la majorité des accumulations
sont paralléles au courant.

e la forme des accumulations change. Des données recueillies sur différents
cours d’'eau des Highlands Water, en Grande Bretagne, ont montré que 75%
des embacles obstruent completement le chenal dans des cours d’eau de
rang 1, 46% pour des cours d’eau de rang 2 et 37% pour des cours d’'eau de
rang 4. Ces résultats sont a mettre en rapport d'une part avec la diminution
relative de la taille des bois morts vis-a-vis des dimensions du chenal, d’autre
part avec les changements d’orientation des piéces a l'intérieur des embéacles
(Gurnell et Linstead, 1999).

Les principaux facteurs contrblant le transfert et I'élimination des bois morts
dans ces cours d’eau sont : les caractéristiques du régime hydrologique (puissance
et fréquence des crues), l'indice de flottabilité du bois, et la désagrégation mécanique
des débris lors du transport (Gippel et al., 1996 ; Moulin et Piégay, 2004). Pour
Marcus et al. (2002), les cours d'eau de taille moyenne possedent les
caractéristiqgues d’'un systéme en équilibre dynamique : les vitesses de transfert vers
l'aval et de dégradation du bois sont approximativement les mémes que les vitesses
d’entrée et de production des bois morts.

Photographie 10:
Bois flotté sur le Guil
(2002, M. Boyer).
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1.4.3) Distribution spatiale et temps de résidence dans les grands cours d’eau

Dans les grands cours d’eau de piémont ou de plaine alluviale, a dynamique
latérale active, les bois morts ont tous une taille inférieure a la largeur du chenal.
Parallelement la capacité de transport du cours d’eau est trés importante. Dés lors,
les formes de dépot sont trés diversifiées (Figure 2) mais se localisent dans des sites
préférentiels, caractérisés par une plus forte rugosité, tels que la partie amont des
bancs de convexité ou des chenaux secondaires, les concavités des méandres, les
bancs de sables, de graviers ou de galets, les ilots végétalisés, et les piles de pont
(Swanson et Lienkaemper, 1982 ; Wallace et Benke, 1984 ; Piégay, 1993, 2003 ;
Abbe et Montgomery, 1996 ; Piégay et Marston, 1998 ; Braudricks et al., 1997 ;
Piégay et Gurnell, 1997 ; Gurnell et al., 2000 ; Marcus et al., 2002).

La distribution spatiale des bois morts varie selon chaque style fluvial. Dans
les chenaux en tresses, le bois a tendance a se déposer sur les bancs de galets
médians et latéraux (Photographies 11). Dans les cours d’eau a méandres ou
anastomoses, ils se déposent préférentiellement le long des berges concaves des
méandres. Beaucoup d’auteurs considerent que les berges concaves représentent le
site le plus commun pour le stockage des bois morts (par exemple : Keller et
Swanson, 1979 ; Hickin, 1984). Néanmoins, chaque méandre est différent en terme
de hauteur de berge, de sinuosité et de fréquence de débordement (Piégay et
Marston, 1998) ce qui affecte le volume et la nature des dépoéts. Van der Nat et al.
(2002) montrent a partir d’'une étude de la dynamique du bois morts sur la riviere
Tagliamento (ltalie) que les quantités de bois mort sont plus importantes et moins
variables dans le temps dans les secteurs de tressage caractérisés par des files
végeétalisées que dans les secteurs de tressage caractérisés par des bancs. Dans les
rivieres larges, les iles doivent étre considérées comme des surfaces ou la rugosité
est tres forte. Elles favorisent la rétention des bois morts (Photographie 12) au méme
titre que les seuils, les rochers dans les petits et moyens cours d’eau (Webster et al.,
1994 ;Van der Nat et al., 2002 ; Gurnell, 2003).

Les sites potentiels de dépdt dans les grands cours d'eau peuvent étre
localisés et prédits du fait de la relation existant entre la distribution des bois morts et

les sites a forte rugosité (Piégay, 1993 ; Piégay et al., 1999).
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Figure 2 : Sites et formes de dépbts des bois morts dans les cours d’'eau a tresses et a
méandres (Piégay, 2003).

Photographie 12 : Embéacle sur la face amont
d’'uneile (Isére, B. Moulin).

Photographie 11 : Dépbts sur bancs de
galets (Drdme, UMR 5600).
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Avec l'augmentation de la largeur du chenal, les accumulations sont
généralement plus larges, moins fréquentes et de plus en plus indépendantes des
marges du cours d’eau (Triska et Cromack, 1980 ; Bisson et al., 1987). La capacité
de transport de ces cours d’eau augmente en direction de l'aval, tout comme la
distance séparant les accumulations et leur taille (Martin et Benda, 2001).

Dans les grands cours d’eau, on ne parle plus de stabilité des bois morts mais
de temps de résidence, tant la capacité de transport de ces cours d'eau est
importante et tant le degré de connexion entre le chenal actif et la forét alluviale est
grand. Ce temps de résidence semble plus court a I'échelle de la parcelle ou du
troncon, mais il n'induit qu'un déplacement a l'intérieur du secteur dont les modalités
sont encore peu étudiées, et non pas une sortie définitive a I'échelle du secteur.
Seuls les travaux de Braudricks et al. (1997) et Braudricks et Grant (2000) ont été
centrés sur I'étude des processus de mise en mouvement et de transport des bois
morts. lls démontrent, a travers différentes expériences menées en laboratoire, que
les principaux facteurs intervenant dans la mise en mouvement des piéces de bois
présentes dans le cours d’eau sont I'angle de la piéce de bois par rapport a la
direction du courant (ce résultat confirme les observations de Beschta (1983)), la
présence/absence de systéme racinaire, le volume et le diametre des pieces de bois.
Le temps de résidence des pieces de bois dans le cours d’eau augmente si les
pieces de bois possedent un systeme racinaire et si elles sont orientées
parallelement au courant. Globalement, ils identifient différents parametres régulant
le temps de résidence des pieces de bois dans le cours d’eau : la rugosité du chenal,
le rapport entre les dimensions (longueur et diameétre) des pieces de bois et la
largeur, la profondeur et la sinuosité du chenal. Nakamura et Swanson (1993), lors
d’'une étude sur le transfert des bois morts, avaient déja montré que les principaux
facteurs de transport étaient la largeur et la sinuosité du chenal. La distance
parcourue par les pieces de bois diminue lorsque le rapport entre la longueur des
pieces de bois et la largeur et la sinuosité du chenal augmente. lls notent,
néanmoins, que lI'importance de 'ensemble de ces variables est fonction du type de
chenal.

Récemment, Hygelund et Manga (2003) ont obtenu des résultats différents.
Dans deux cours d’eau naturels (la Fall et la Quinn rivers) ils étudient les paramétres
influencant la prise en charge des bois morts. Pour cela, ils ont placé dans ces deux

cours d’eau des tubes PVC dont les diameétres varient de 4 a 30 cm. Les résultats
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montrent, d’une part, que ni l'orientation des tubes, ni la présence de branches n’ont
d’effet significatif sur le coefficient de prise en charge, d’autre part, que le rapport
entre le diamétre du tube et la profondeur d’eau influence leur prise en charge,

surtout dans le cas des tubes de petits diametres.

D’autres éléments exercent une influence sur le temps de résidence du bois
mort dans les grands cours d’eau :
La taille du dépét détermine sa résistance au courant, son déplacement potentiel.
Les bois morts les plus gros (accumulations ou individus) demeurent plus longtemps
(Harmon et al., 1986). Toutefois, les éléments les plus fins se décomposant
rapidement (Triska et Cromack, 1980), les bois morts de grande taille peuvent étre
transportés plus loin que les bois de petite taille si, d'une part, le nombre de sites
potentiels de dépbts est faible et si, d’autre part, la vitesse atteinte par ces grands
débris ligneux est suffisamment forte pour les transporter a travers les zones de
faible profondeur (Braudricks, 1997). Les accumulations les plus anciennes sont les
mieux ancrées, avec des flts structurants de gros diamétre (Bilby, 1984), et sont
situées en marge des flux les plus morphogenes (Piégay et al., 1998). Abbe et al.
(2003) distinguent trois formes de résistances additionnelles relatives au degré
d’ancrage des bois morts dans le lit du chenal. Sous I'action de leur propre poids, les
fats ont d’abord tendance a s’enfoncer dans le lit du cours d’eau. Si le bois est
quelque peu déplacé par les écoulements, un contrefort de sédiment se construit
juste a l'aval de celui-ci, limitant encore plus son déplacement ultérieur. Les
sédiments peuvent enfin se déposer au-dessus de la piece de bois, rajoutant du
poids a ce dernier.
La localisation des débris par rapport a la ligne d’eau affecte leur mobilité et leur
décomposition selon qu’ils sont a l'air libre, en partie enterrés ou au sein d'un
embécle, immergés ou émergés (Bisson et al., 1987). Le maintien des piéces de bois
en conditions anaérobies ou dans un milieu trés sec ralentit considérablement leur
décomposition (Abbe et al., 2003). La datation par **C des arbres morts ensevelis
dans les sédiments de la plaine d’inondation montre que certains troncs peuvent
rester des siécles, voire des millénaires, aussi bien dans les cours d’eau a charge
grossiere et a forte pente que dans les cours d’eau sableux a faible pente (Murphy et
Koski, 1989 ; Nanson et al., 1995 ; Hyatt et Naiman, 2001).

Les essences des bois morts jouent un role :
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La densité du bois qui détermine sa flottabilité (Abbe et al., 2003). Harmon et al.
(1986) soulignaient déja I'importance de ce facteur ainsi que sa faible prise en
compte dans la plupart des études. Ces auteurs rapportent que, dans bien des cas,
la densité du bois n'est pas mesurée et qu’une valeur de 0,5 T/m? est généralement
appliguée. Cette valeur correspond probablement a la densité moyenne des arbres
non décomposés, mais les masses volumiques sont, dans la pratique, trés variables
selon I'espéce considérée et I'état de décomposition du bois (Harmon et al., 1986).
Les densités les plus communes sont comprises entre 0,3 et 0,7 T/m*® (Gurnell,
2003), donc inférieures a la masse volumique de I'eau, si bien que la plupart des bois
secs flottent. Une fois dans le cours d’eau, les bois morts tendent & se saturer d’eau
et a couler au fond du lit (Montgomery et al., 2003). La stabilité du bois mort évolue
donc avec son degré de saturation en eau (Gurnell, 2003 ; Scherer, 2004). Thévenet
et al. (1998) ont par exemple observé une augmentation de la masse des morceaux
de bois de 140% aprés 10 jours de submersion sous I'eau. Quelques especes,
comme le teck et certaines variétés d’eucalyptus, présentent toutefois une telle
densité qu’elles coulent sans étre préalablement saturées d’eau (Montgomery et al.,
2003).

La vitesse de décomposition du bois. Hyatt et Naiman (2001) trouvent, sur la
Queets Rivers (Washington State, USA), que la vitesse de décomposition des
feuillus (Alnus, Populus, Acer) est supérieure a celle des coniféres (Picea,
Pseudotsuga, Tsuga, Thuja). Cela expliquerait la faible représentation des essences
feuillues dans les bois morts observés, alors que ces essences constituent la
majorité des individus composants la forét alluviale. Abbe et al. (2003) soulignent
également l'influence de la solidité des arbres recrutés, en lien avec la taille des
débris et la vitesse de décomposition. Si les arbres cassent, ils fournissent des
débris plus petits et par conséquent plus mobilisables. Sobota (2003 ; d'aprés
Gregory et al., 2003) a estimé que 40% des arbres se cassaient durant leur chute et
qu’ils produisaient en moyenne 2,7 fragments de bois. La composition en especes
des foréts alluviales joue un grand role si I'on veut déterminer les vitesses de
décomposition des bois morts (diminution d’amont en aval de la taille et de la
qguantité de débris par décomposition biologique, rupture et abrasion mécaniques).
La géométrie des bois morts. Les coniferes donnent des bois morts dont la forme
est proche de celle du cylindre (les branches se cassent plus facilement lorsqu’ils

tombent et la densité de bois chez les coniféres est plus importante dans le tronc)
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alors que les feuillus ont des formes plus complexes (branches maitresses, houppier,
cépée...) (Montgomery et al., 2003). Les feuillus sont plus enclins a produire des
pieces stables, du fait de leur géométrie complexe qui accroit leur « rugosité ». La
présence de racines encore accrochées au tronc favorise encore la stabilité des
arbres tombés dans le chenal. Le systéme racinaire augmente le centre de masse
des pieces de bois qui deviennent alors bien plus stables que les flts de diameétre
identique (Montgomery et al., 2003). Des arbres entiers sont souvent observés
paralléles a I'axe d’écoulement avec la canopée pointant vers I'aval, démontrant que
le systeme racinaire agit finalement comme une ancre (Abbe, 2000 ; d’apres Abbe et
al., 2003)

La capacité des essences a la reproduction végétative et/ou au rejet qui leur
permet de s’'ancrer dans les sédiments fins d'origine alluviale. Ce phénoméne est
caractéristique des especes pionnieres de la plaine alluviale comme Populus et Salix
(Kannenberg et al., 2002).

Enfin, les pratiques d’entretien des cours d’eau influencent le temps de résidence
des bois morts, dans la mesure ou elles agissent sur les trois précédents facteurs.
Elles conditionnent les sites potentiels de rétention des débris dans le cours d’eau

ainsi que le nombre, la taille et I'essence des bois introduits dans le chenal.

1.5) Conclusions

La présence et 'abondance du bois mort dans le systeme fluvial dépendent de
nombreux facteurs de controle dont l'intensité varie avec la taille du cours d’eau, et
qui influencent la nature, la structure, la localisation et la stabilité des dépbts (Piégay
et Gurnell, 1997).

Les travaux les plus récents tentent de modéliser et de quantifier les différents
facteurs participant a la production de bois mort au niveau local, a I'échelle de
bassins versants de petite taille dans le but de prédire les entrées, les volumes
stockés et le transport du bois mort. Ces modéles permettent, d’une part d’établir un
bilan & un instant « t » (photographie instantanée) de la dynamique des bois morts a

I'échelle du bassin versant, d’autre part de définir de nouvelles méthodes de gestion
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a cette méme échelle (Benda, soumis ; Benda et al., 2003). On peut citer les travaux
de :

e Meleason et al. (2000), qui ont développé un logiciel de simulation, basé sur le
modele Streamwood, destiné a identifier les causes des variations des stocks
de bois mort dans les cours d’eau. Ce modele ne s’applique qu’'a I'échelle du
troncon, dans des cours d’eau a chenal unique, possédant un bassin versant
de petite taille. Il prend en compte les entrées, les processus de
fragmentation, les déplacements et les vitesses de décomposition des bois
morts. Il s’applique essentiellement a des foréts de coniféres, mais il integre
un module destiné aux foréts ripicoles.

e Braggs (2000), qui a développé un modele destiné a connaitre les quantités et
les caractéristiques des bois morts recrutés par le cours d’eau en fonction du
type de foréts riveraines.

e Braudricks et Orr (2000), qui ont mis au point un modele permettant de prédire
la stabilité des bois morts dans le chenal. Pour cela, ils prennent en compte
différents paramétres, comme la présence ou l'absence de racines, le
diamétre, la longueur et l'orientation des pieces de bois ainsi que la
profondeur du chenal et la vitesse du courant.

e Martin et Benda (2001) et Benda et al., (2003), qui ont réalisé notamment sur
le bassin versant de la Game Creek, d’'une superficie de 132 km?, un « budget
ligneux », en s’appuyant sur les concepts développés pour établir les budgets
sédimentaires, afin d’identifier les variables spatiales contrdlant 'abondance et

la distribution de ce dernier.
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2) INFLUENCE DU BOIS MORT SUR LES FORMES FLUVIALES ET LES

COMMUNAUTES VIVANTES

Le bois mort joue un réle écologique et géomorphologique fondamental dans
de nombreuses régions et sous différents climats du globe, incluant I'Asie (Ishikawa,
1989), I'Australie et la Nouvelle Zélande (par exemple ; Gippel et al., 1995 ; Webb et
Erskine, 2003), 'Europe (par exemple : Gregory et al., 1993 ; Piégay et Gurnell,
1997 ; Kail, 2003), et 'Amérique du Nord (par exemple: Bisson et al.,, 1987 ;
Beechie, 1997 ; Abbe et Montgomery, 2003).

2.1) Effets géomorphologiques

Le bois mort a une influence sur la géomorphologie des cours deau a
différentes échelles spatiales, depuis la taille des particules constituant le lit du
chenal jusqu’a la topographie du fond de vallée (Montgomery et al., 2003). Un grand
nombre d’études décrit le bois mort comme un élément structural du systeme fluvial
entrainant une modification du transport du stockage des sédiments, des processus
d’atterrissement de la plaine d’inondation et du chenal, et ayant des effets sur le
recoupement de méandres, I'érosion de berges et la migration latérale des chenaux.
Le terme le plus commun pour présenter les effets géomorphologiques du bois mort,
dans la littérature scientifique, est la rugosité. Les pieces de bois individuelles et les
embacles constituent des obstacles a I'écoulement qui affectent I'hydraulique du

chenal et modifient les processus de transport et de stockage de sédiments.

2.1.1) Effets hydrauliques et hydrologigues

2.1.1.1) Le bois mort comme élément de rugosité hydraulique

Les bois morts constituent tout d’abord un frein a I'écoulement. lls peuvent
contribuer dans une proportion tres importante a la résistance du chenal a
I’écoulement. Dans les cours d’eau a lit graveleux du sud-est de I'Alaska, les formes
de résistance liées au bois représentent prés de 60% de la contrainte de cisaillement
a pleins bords (Buffington, 2001). En Australie, aux Etats-Unis et au Royaume Uni,
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les extractions historiques de bois ont réduit la valeur du coefficient de Manning des
rivieres de 10% a plus de 90% (Shields et Gippel, 1995).

Localement, une perte réelle de la capacité d’écoulement n’est observée que
lorsque le blocage de la section d’écoulement dépasse 10% (Boyer et al., 1998). Les
embacles peuvent provoquer une surélévation du niveau d'eau en amont
(Photographie 13) et augmenter la fréquence des crues débordantes. A I'échelle du
troncon, les embéacles de bois peuvent également diminuer la vitesse moyenne des
écoulements, ralentir de maniére significative le temps de transfert et, donc, atténuer
les pics de crue en aval (Gippel, 1995). Boyer et al. (1998) distinguent ainsi trois
secteurs en termes d’hydrauliques : 'amont lointain, dont la ligne d’eau n’est pas
affectée ; l'aval lointain, qui peut bénéficier du ralentissement des écoulements dans
les secteurs encombrés plus a 'amont ; et 'amont et I'aval immédiats, qui sont les
plus susceptibles a ressentir les effets de 'augmentation possible des vitesses ou

des hauteurs d’eau.
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Photographie 13 : Embéacle sur le Duy (2004, M. Boyer).

2.1.1.2) Modification de la distribution latérale des vitesses d’écoulement.

En déviant les écoulements, les accumulations de bois modifient la distribution
latérale des vitesses. Elles concourent ainsi a déterminer la position des mouilles, a
créer des retours d’eau le long des mouilles et des marges du chenal, a favoriser la

migration du chenal ou la création de chenaux secondaires dans les vallées
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alluviales, et a augmenter la profondeur et localement la hauteur d’eau (Sedell,
1988).

2.1.1.2.1) Influence sur le profil longitudinal du cours d’eau

En obstruant les écoulements, le bois mort affecte I'hydraulique du chenal et
favorise le creusement des mouilles (Montgomery et al., 2003). Zika et Peter (2002)
rapportent qu’une réintroduction volontaire de bois sur leurs trongon d’étude a a la
fois doublé le nombre de mouilles, augmenté leur surface totale d’environ 30% et
multiplié leur volume total par 7-8. Le bois mort agit donc a la fois sur le nombre et
sur la taille des mouilles.

A [I'échelle de Tl'unité fonctionnelle, les bois morts peuvent affecter
considérablement la taille et le type de mouilles des cours d’eau a substrat grossier
(Montgomery et al., 2003). Selon son orientation et sa position par rapport au lit, le
bois peut former quatre types d’embacles, chacun ayant un effet spécifique sur les
écoulements et associé a un type particulier d’unité fonctionnelle (Montgomery et al.,
2003). En plus de la structure de I'embéacle, la profondeur des mouilles dépend de la
géométrie du chenal, de la taille des sédiments de surface, de la rugosité relative des
particules, du calibre et de la fourniture de charge de fond et de la pente du chenal
(Buffington et al., 2002 ; d’apres Montgomery et al., 2003). Les mouilles érodées par
la déviation des eaux autour des embéacles présentent des profondeurs a la fois plus
grandes et plus variables que les autres types de mouilles (Abbe et Montgomery,
1996).

Plusieurs auteurs rapportent que les accumulations de bois stables peuvent
déterminer la frequence des mouilles a I'échelle du troncon (Andrus et al., 1988 ;
Robison et Beschta, 1990a ; Abbe et Montgomery, 1996 ; Beechie et Sibley, 1997 ;
Montgomery et al., 2003). Beechie et Sibley (1997) ont observé, par exemple, que la
distance moyenne entre les mouilles est inversement liée a I'abondance de bois mort
dans le chenal. Néanmoins, la fréquence des mouilles dans un trongon est trés
variable pour une quantité de bois mort donnée, reflétant a la fois les caractéristiques
régionales et spécifiques du site ainsi que du bois (Montgomery et al., 2003). Sur
sept cours d’eau d’ordre 2 a 4, Keller et MacDonald (1995) observent que 50 a 87%
des mouilles sont associées a une accumulation de bois. Abbe et Montgomery

(1996) rapportent une valeur similaire (70%). Dans les cours d’eau a substrat
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grossier et a pente moyenne (>0,01), il est finalement difficile d’'observer des mouilles
qui ne soient pas formées ou fortement influencées par le bois mort (Zimmerman et
al., 1967 ; Keller et Swanson, 1979 ; Lisle, 1986 ; Andrus et al., 1988 ; Robison et
Beschta, 1990 ; Keller et al., 1995 ; Abbe et Montgomery, 1996).

2.1.1.2.2) Influence sur le profil en travers et le tracé en plan des cours d’eau

De nombreux auteurs rapportent l'influence du bois mort sur la stabilité des
berges et la migration latérale des cours d’eau. On trouve notamment dans la
littérature scientifique plusieurs exemples décrivant I'utilisation de structures de bois
pour stabiliser les berges dans diverses régions du monde, comme en Allemagne
(Gunkel, 1996, d’'aprés Reich et al., 2003), en Australie (Brooks et al., 2001) et aux
Etats-Unis (Mott, 1945 ; Edminster et al., 1949 ; Abbe et al., 1997 ; Derrick, 1997
d’apres Reich et al., 2003). Inversement, les accumulations de bois créent des
turbulences qui peuvent augmenter I'érosion des berges (Boyer et al., 1998 ;
Haschenburger et Rice, 2003 ; Wallerstein et Thorne, 2004) et ainsi causer un
élargissement du chenal (Hogan, 1986 ; Nakamura et Swanson, 1993). Dans un
troncon non perturbé de la riviere Tolt, Montgomery et al. (2003) montrent que le
chenal s’élargit uniguement dans les zones ou les embéacles dévient les écoulements
vers les berges. Pettit et al. (2004) observent, quant a eux, une relation étroite entre
la largeur du chenal et la taille des accumulations (r2 = 0,67) sur un cours d’eau
d’Afrique du Sud. D’apres leurs résultats, le profil en travers du chenal est d’autant
plus large que les embacles sont grands, mais ils soulignent également que cette
relation n’est valable que pour un méme type de cours d’eau.

En déviant les écoulements, les bois morts peuvent donc aussi bien protéger les
berges que favoriser leur érosion (Mongomery et al., 2003). Les pieces de bois
flottées peuvent encore agir comme matériel décapant et éroder les berges par effet
bulldozer (Piégay, 1993). La largeur du chenal peut ainsi varier considérablement au
sein d’'un méme troncon de cours d’eau (Montgomery et al., 2003). Le contrble du
bois mort sur le taux d’érosion de berges affecte finalement la migration latérale des

chenaux (Montgomery et al., 2003).
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2.1.1.2.3) Interactions avec la ripisylve

Deux études, I'une aux Etats-Unis (Trimble, 1997) et l'autre en Nouvelle
Zélande (Davies-Colley, 1997), ont montré que les cours d’eau s’écoulant en forét
sont a la fois plus larges et plus variables en largeur que les cours d’eau sans forét
riveraine. Murgatroyd et Ternan (1983, d’apres Montgomery et al., 2003) rapportaient
déja qu’en Angleterre le reboisement d’'un petit bassin versant avait entrainé une
augmentation des érosions de berge et de la largeur du cours d’eau.

A contrario, d’autres auteurs ont démontré que les foréts riveraines
favorisaient la stabilisation des berges (Stott, 1997 ; Smith, 1976 ; d'apres
Montgomery et al., 2003) et contribuaient & maintenir des sections de cours d’eau
boisées relativement étroites (Montgomery et al., 2003). Les taux d'érosion sont,
notamment, inversement liés au pourcentage de racines dans les berges, prouvant
gue le systeme racinaire des arbres riverains favorise la cohésion des berges (Smith,
1976 ; d’aprés Montgomery et al., 2003). Dans certains milieux, comme en Ecosse
(Stott, 1997 ; d’aprés Montgomery et al., 2003), la canopée diminue également la
fréequence du gel et limite ainsi la destruction des berges.

Les effets combinés du bois mort et de la végétation riveraine peuvent donc
aussi bien augmenter ou diminuer la largeur moyenne et locale des trongons de
cours d’eau, selon le contexte géomorphologique du trongon étudié (Thorne, 1990 ;
d’apres Montgomery et al., 2003). Zimmerman et al. (1967) avaient déja montré que
I'élargissement local du chenal associé a la déviation des eaux par la végétation est
le principal parametre de contrdle de la variabilité de la largeur le long du linéaire des
cours d’eau dont le bassin versant possede une superficie inférieure a 1 km2. Des
observations similaires ont également été faites dans les cours d’'eau des foréts
d’Amérique du Nord (Hogan, 1986 ; Robison et Beschta, 1990 ; Nakamura et
Swanson, 1993 ; Keller et al., 1995 ; Buffington et Montgomery, 1999 ; d’aprés
Montgomery et al., 2003).

2.1.1.3) Avulsions et recoupement de méandres
Dans les secteurs fortement encombrés par les bois morts, 'augmentation de

la fréquence des crues débordantes associée aux embacles renforce

considérablement le potentiel d’avulsion du chenal et favorise la création de bras
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secondaires. Plusieurs auteurs soulignent I'effet remarquable des embéacles sur la
création de chenaux latéraux et de chenaux d’avulsions dans les grands cours d’eau
forestiers (Sedell et Froggatt, 1984 ; Sedell et al., 1988 ; Nakamura et Swanson,
1993 ; Abbe et Montgomery, 1996). L’exhaussement du lit consécutif au blocage des
écoulements renforce encore la capacité du cours d’eau a tracer un nouveau chenal
dans la plaine d’inondation (Montgomery et al., 2003).

Abbe et al. (2003) démontrent qu’il existe une relation statistique entre le
rayon de courbure des méandres et la fréquence des crues débordantes. Sur la
riviere Queets (Etat de Washington), les embéacles constituent des points stables qui
retardent I'érosion des berges et la migration latérale du chenal (Abbe et
Montgomery, 1996). Ainsi les portions de riviere qui sont obstruées par des
embécles présentent un rayon de courbure nettement inférieur aux méandres non
obstrués (Abbe et Montgomery, 2003). Cette difféerence se traduit par une
surélévation du niveau d'eau denviron 0,5 m en faveur des meéandres avec
embacles (Abbe et al.,, 2003) et augmente la fréquence des débordements sur
'année ou lors des crues (Boyer et al., 1998). Les avulsions de chenal sont donc
controlées de maniere indirecte par l'influence des bois morts sur la migration
latérale des cours d’eau (Abbe et al., 2003).

Les accumulations de bois peuvent favoriser les érosions de berges et par
voie de conséquence les recoupements de méandre. Dans certains cas, les bois
morts peuvent bloquer le chenal et dévier les écoulements vers la section interne des
méandres, favorisant ainsi leur recoupement par déversement ou chute cut-off
(Keller et Swanson, 1979 ; Gurnell et al., 1995 ; Piégay, 2003). Le long des berges
concaves de méandre, les bois morts peuvent cependant former une ligne continue
qui agit comme une barriere de protection et limite les débordements dans la plaine
d’inondation (Hickin, 1984). Sur la riviere Ain, Piégay (2003) a observé que les bois
morts constituaient une ligne discontinue le long d'une berge concave et
concentraient de ce fait les écoulements sur un axe particulier. Cette déviation des
eaux est a l'origine d’'une érosion de la plaine d’'inondation et de la formation de
chenaux de débordement préparant le recoupement. Néanmoins, du fait de
I'évolution naturelle de la sinuosité des méandres, la position des chenaux de
débordements change trop vite pour éroder suffisamment la plaine d’inondation et
entrainer un recoupement. Cette dynamique particuliere s’explique par I'évolution de

I'occupation du sol du bassin versant de I'Ain apres la Seconde guerre mondiale. Le
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reboisement du corridor fluvial a entrainé un changement de la fréquence de
recoupement des méandres grace a la stabilisation des berges assurée par les
lignes de débris ligneux et les arbres riverains (Piégay, 2003).

2.1.2) Modification du transport et du stockage de sédiments

2.1.2.1) Transport de sédiment et stabilité verticale du lit

Dans certains milieux, les bois morts limitent fortement le transport de
sédiment a la fois par leur influence sur les écoulements et par leur capacité de
rétention de sédiment. Les embéacles et piéces individuelles de bois peuvent réduire
la capacité de transport en dissipant I'énergie du cours d’eau (Heede, 1972 ; Bilby,
1981), diminuer les vitesses locales en déviant les écoulements (Montgomery et al.,
2003), et constituer des barrages organiques qui piegent les sédiments (Bisson et
al., 1987 ; Nakamura et Swanson, 2003 ; Webb et Erskine, 2003).

La diminution globale de la vitesse des écoulements limite la capacité de
transport des cours d'eau. Assani et Petit (1995) rapportent que le retrait des
embacles d’'un petit cours d’eau de Belgique a engendré une augmentation de plus
de 50% de la contrainte de cisaillement au niveau du lit et une amplification
proportionnelle du transport de la charge de fond. Selon Harvey et al. (1988 ; d’apres
Montgomery et al., 2003), la disparition progressive des embéacles d’'un grand cours
d’eau de plaine, en Louisiane, aurait multiplié par 6 la capacité de transport.

Les embacles de bois constituent également des pieges a sédiment efficaces
capables de bloquer les alluvions et les flottants (Boyer et al., 1998). Les dépbts
associés aux embacles peuvent représenter jusqu'a 70% des stocks de sédiment
d’'un cours deau (Gregory, 2003). Dans certains systemes, les volumes de
sédiments piégés par le bois mort dépassent la production annuelle de sédiment de
plus de dix fois, ce qui régule le transfert de sédiment a travers le systeme fluvial
(Swanson et al., 1976 ; Hogan, 1986 ; Bilby et Ward, 1989 ; Nakamura et Swanson,
1993). Dans les bassins versants de montagne, les stockages associés aux bois
morts et embacles peuvent transformer une introduction stochastique de sédiment
en une sortie relativement constante (Massong et Montgomery, 2000 ; d'aprés
Montgomery et al., 2003). Le bois mort peut en effet agir comme un condensateur de

sédiments et amortir significativement la variabilité temporelle de son transport dans
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les cours d’eau présentant de grandes quantités de bois (Lancaster et al., 2001 ;
d’aprés Montgomery et al., 2003).

Localement, les accumulations de bois peuvent néanmoins avoir des effets
tres variables sur le stockage et le transport de sédiments. Contrairement aux
exemples précédents, Smith et al. (1993) suggéerent que le retrait des embacles dans
les cours d'eau a lit graveleux aurait pour conséquence de réduire les turbulences
hydrauliques et donc la mobilité des sédiments. De plus, plusieurs auteurs montrent
que les embéacles peuvent provoquer un phénomeéne local d’érosion en accélérant
les écoulements vers le fond du lit (Keller et Swanson, 1979 ; Mutz, 2003). Une
étude récente (Wallerstein et Thorne, 2004) rapporte les résultats d’'un projet de
réintroduction de bois mort dans 23 trongons de cours d’eau incisés de I'état du
Mississipi. Wallerstein et Thorne (2004) ont ainsi observé que les embacles peuvent
soit provoquer I'érosion du lit par déviation des écoulements, soit favoriser le dép6t
de sédiments par obstruction ou par diminution de la vitesse locale des eaux. A
I'échelle du trongon, ces auteurs montrent néanmoins que les embacles stockent en
moyenne plus de sédiments qu’ils n’en mobilisent, et que I'effet du bois mort est

positif sur le budget sédimentaire.

Les bois morts limitent donc le transport de sédiments et favorisent ainsi la
stabilité verticale du lit. Shields et Gippel (1995) montrent ainsi que des embacles
artificiels peuvent participer a la stabilisation des cours d’eau incisés. En dissipant
I'énergie auparavant disponible pour le transport des sédiments, les barrages de bois
peuvent également concourir au maintien d’'un lit alluvial dans des trongons de petits
cours d’eau qui présenteraient autrement un lit rocheux (Montgomery et al., 1996,
2003).

Inversement, de nombreux auteurs rapportent les effets néfastes de
I'enlévement des bois sur la pente et sur la stabilité verticale du lit (par exemple :
Swanson et al., 1976 ; Montgomery et al., 1995, 1996). La rugosité hydraulique des
bois morts joue un réle particulierement important dans les systemes a forte pente et
a substrat friable. Dans ces milieux, I'enlévement des embacles peut conduire a une
incision dramatique, notamment quand il se combine a une augmentation des débits
suite a l'urbanisation (Booth, 1990, 1991 ; d’aprés Montgomery et al., 2003).
Localement, les variations verticales provoquées par les accumulations de bois sont

par ailleurs d’autant plus fortes que le fond de vallée est encaissé, car il existe alors
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d’autant moins de possibilités pour le chenal de migrer latéralement afin d’éviter

I'obstacle (Montgomery et al., 2003).

2.1.2.2) Complexification morphologique du chenal et de la plaine d’inondation

Plusieurs auteurs décrivent les effets locaux des accumulations de bois sur les

formes fluviales du chenal et de la plaine d’inondation.

2.1.2.2.1) Formation des bancs

Le bois mort est un élément clef de la formation des iles et des bancs de galets
(Bilby et Ward, 1989 ; Abbe et Montgomery, 1996 ; Steel et al., 2003). Quand la
déviation des écoulements érode une mouille, un banc nouveau se forme
généralement, définissant partiellement les limites de la mouille (Montgomery et al.,
2003). Que ce soit en déviant localement les écoulements ou en créant un barrage
organique, les accumulations de bois peuvent alors forcer le dép6t de sédiments et

amorcer la formation d’'un banc (Montgomery et al., 2003).

2.1.2.2.2) Développement de la ripisylve et de la plaine d’'inondation

En favorisant l'établissement d'un facies géomorphologique permanent,
comme par exemple une fTle, les bois morts peuvent finalement participer au
développement de la plaine d’inondation et des communautés végétales associées
(Pettit et al., 2004 ; Piégay, 2003). Dans les cours d’'eau a graviers, les embéacles
sont a l'origine de la formation d'iles boisées car ils représentent des sites privilégiés
pour I'établissement de la végétation (Swanson, 1988 ; d’apres Piégay, 2003). Les
accumulations de bois mort sont des microenvironnements favorables pour la
germination et le rejet des débris végétaux piégés (par reproduction végétative) car
elles retiennent 'lhumidité et les nutriments (Ward, 1998 ; d’apres Pettit et al., 2004).
Elles garantissent également la protection des végétaux contre |'abrasion, la
sécheresse et les herbivores (Naiman et Décamps, 1997 ; d’aprés Pettit et al., 2004).

Piégay (2003) présente une étude comparative de deux cours d'eau qui
illustre bien le role différent que peut jouer le bois mort sur I'établissement de la forét

et sur le développement de la plaine d’'inondation. Dans la riviere Tagliamento, en
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Italie, les embacles sont constitués d’'une grande proportion d’éléments ligneux
encore vivants et les conditions favorables a une forte reproduction végétative
permettent I'établissement d’iles végétalisées en 12 mois (Gurnell, 2003). Ce rapide
développement des iles s’explique notamment par la croissance tres rapide des
especes pionnieres locales, et plus particulierement du Peuplier noir (Populus nigra),
par rapport a la fréquence relativement faible des crues efficaces en terme d’érosion
et de renouvellement des milieux (Gurnell, 2003). Le cas de la Drdme contraste avec
I'exemple précédent, car peu de végétation se développe derriere les embécles de
cette riviere. Parmi les arbres déracinés qui sont déposés sur les bancs lors des
phases de décrue, quelques uns continuent a se développer mais la plupart ne
survivent pas a la deuxieme saison (Piégay, 2003). Dans le cas de la Dréme encore,
les accumulations de bois sont finalement des sites importants pour la régénération
du Peuplier noir mais elles ne permettent, a long terme, ni I'établissement de la
végeétation ni la formation d'iles (Piégay, 2003).

Dans les petits cours d’eau de montagne, les accumulations sédimentaires
associées au bois mort peuvent influencer la formation du fond de vallée. Le
naturaliste John Muir racontait déja en 1878 comment la chute d’'un arbre dans ce
type de cours d’eau pouvait bloquer le chenal, augmenter localement le niveau
d’eau, tuer les arbres voisins et déboiser ainsi la zone dans laquelle les sédiments
s’accumulaient, transformant le bassin créé par le barrage en zone humide (d’aprés
Montgomery et al., 2003). Dans un cours d’eau confiné de téte de bassin, Abbe
(2000, d'aprés Montgomery et al., 2003) rapporte que les sédiments stockés par les
embacles peuvent, a terme, former des terrasses de plus de 10 m de haut et contenir
plus de 10 000 m* de sédiments. Les effets du bois mort sur les variations verticales
et horizontales du ou des chenaux et sur la variabilité des dépobts de sédiments se
traduisent finalement par une topographie plus irréguliere et un relief plus marqué du

fond de vallée (Montgomery et al., 2003).
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2.1.2.2.3) Style fluvial

Les effets du bois sur I'hydraulique du chenal et le transport de sédiments
contrdlent fortement la morphologie des trongcons de cours d’eau dans les bassins
forestiers (Montgomery et al., 2003). Les embéacles peuvent notamment transformer
un cours d’'eau a chenal unique en chenaux multiples. Les études historiques des
fonds de vallée révelent que les accumulations de bois a I'Holocene pouvaient
contribuer a la préservation de zones marécageuses dans la plaines d’inondation,
amorcer des avulsions et créer et maintenir alors un style fluvial anastomosé (Collins
et Montgomery 2001, 2002 ; d’aprés Montgomery et al., 2003). Harwood et Brown
(1993 ; d’aprés Montgomery et al., 2003) rapportent également que les embéacles et
pieces individuelles stables divisent les écoulements en plusieurs chenaux et
concourent ainsi au maintien d'un chenal anastomosé au sein d’'un corridor boisé

semi-naturel en Irlande.

2.1.2.3) Effets sur les vitesses, les profondeurs et la taille des particules

Nous avons vu précédemment que l'accroissement de la rugosité hydraulique
du cours d’eau par le bois limite la contrainte de cisaillement au niveau du lit et donc
la capacité de transport du cours d’eau. Cette diminution de la capacité de transport
se traduit généralement par une baisse globale de la taille des particules constituant
le lit du chenal au niveau du troncon (Lisle, 1995 ; Montgomery et al., 2003).
Buffington et Montgomery (1999 ; d’aprés Montgomery et al., 2003) ont observé que
la rugosité combinée du lit, des berges et du bois, pouvait causer une réduction de
plus de 90% de la taille médiane des particules de surface par rapport a celle d’'un
chenal large, plat et a faible rugosité. Buffington et Montgomery (1999 ; d’aprés
Montgomery et al., 2003) ont également montré qu'a I'échelle du trongon, la taille
moyenne des particules formant le substrat était inversement liée a la quantité totale
de bois présent dans le trongon.

Inversement, un accroissement de la taille des particules constituant le
substrat peut localement étre observé a I'aval des embéacles, car le piégeage de
sédiments par ces derniers entraine un transport sélectif des particules. A I'échelle

du troncon, mais aussi du secteur et méme de l'unité, le bois mort génere des
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variations spatiales de la contrainte de cisaillement et augmente ainsi la variabilité
des facies granulométriques (Montgomery et al., 2003).

Zika et Peter (2002) décrivent les résultats d’'une introduction expérimentale
de bois mort en vue de restaurer les conditions d’habitat aquatique dans un bassin
du Liechtenstein. Cette étude montre que les bois morts ont considérablement
augmenté la proportion de sédiments organiques fins du fait de la diminution de la
vitesse moyenne des écoulements. Les auteurs rapportent également une variabilité
accrue des profondeurs d’eau et des vitesses d’écoulement, les vitesses maximales
étant plus élevées dans les sections restaurées par réintroduction de bois. Dans un
cours deau sableux du Mississipi, une expérience similaire montre une
augmentation de 40 a 100% de la profondeur moyenne de I'eau, en lien avec les
incisons locales adjacentes aux structures de bois et les retours d’eau créés par les
barrages de castors, ainsi qu'une hausse de 70% de leur écart-type (Shields et al.,
2004). Les érosions de berges causées par les embacles peuvent enfin élargir

localement le chenal et diminuer la profondeur locale (Haschenburger et Rice, 2004).

2.2) Fonctions écologiques du bois mort dans les cours d’eau

Le bois mort influence fortement le fonctionnement écologique des cours
d’eau, quelque soit leur taille (Piégay, 2003), et ce a différentes échelles spatiales
(Wondzell et Bisson, 2003). Il augmente la biodiversité des écosystéemes, de maniere
directe ou indirecte, en agissant essentiellement sur I'alimentation des especes et

sur I'abondance et la structure des habitats.

2.2.1) Conditions d’habitat

2.2.1.1) Le bois mort comme habitat
2.2.1.1.1) Habitat spécifique ou facultatif
Le bois mort peut servir d’habitat exclusif pour certaines espéces trés

spécialisées qui ne pourraient subsister si les accumulations de bois mort venaient a

disparaitre. C’est le cas de certaines espéces d’isopodes et de mollusques
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(Wondzell et Bisson, 2003) ainsi que dun grand nombre de larves de
macroinvertébrés (Benke et Wallace, 2003).

Il existe également beaucoup d’especes pour lesquelles l'utilisation du bois
comme habitat est facultative. Ces derniéres peuvent nicher dans le bois si celui-ci
est présent, mais leur existence n’est pas remise en guestion dans le cas contraire.
On peut notamment citer la salamandre de Van Dyke que I'on retrouve souvent sur
les pieces de bois relativement décomposées (Blessing et al., 1999 ; d'apres
Wondzell et Bisson, 2003). L'effet du bois sur I'abondance de ces espéces dépend
alors de la disponibilité d’autres formes d’habitat (Wallace et al., 1995).

Le bois mort peut encore étre utilisé par certaines espéeces a certaines
périodes de leur cycle de vie. Les invertébrés sont notamment connus pour utiliser le
bois de plusieurs facons selon les étapes de leur cycle de vie (Benke et Wallace,
2003) : quelqgues larves d’insectes utilisent les brindilles et les petits morceaux
d’écorce pour se construire des habitations mobiles ; les invertébrés adultes se
servent du bois mort comme refuge et comme site de reproduction. Beaucoup
d’invertébrés, et particulierement les larves d’insectes, utilisent les morceaux de bois
comme refuge en creusant des galeries ou en occupant les fissures de I'écorce. Les
embacles, les pieces de bois flottantes ou toutes sortes de bois émergeants servent
également de site de perchage a de nombreuses especes d'oiseaux pendant leur
activité de chasse (Ehrlich et al., 1988 ; Mason et Koon, 1985 ; d’apres Steel et al.,
2003). D’aprés Maser et al. (1988), ces prédateurs visuels utilisent le bois pour
maximiser leur temps de chasse tout en conservant leur énergie. Les embacles
constituent enfin des sites de ponte pour certaines espéeces de tortues aux Etats-
Unis (Nussbaum et al., 1983 ; d’aprés Steel et al., 2003).

2.2.1.1.2) Substrat unique

Plusieurs études réalisées au sud-est des Etats-Unis ont démontré que les
especes d’invertébrés prédatrices peuvent étre observées sur n'importe quel substrat
solide (Benke et al., 1984, 2001 ; Smock et al.,, 1985; Smith et Smock, 1992 ;
d'aprées Benke et Wallace, 2003). Or les pieces de bois peuvent constituer un
substrat dur et relativement stable (Benke et al., 1985 ; Benke et Wallace, 2003). Si
elles sont bien ancrées au fond du chenal ou en berges, elles sont moins

susceptibles que les particules de sédiments constituant le lit d’étre déstabilisées par
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les écoulements et d’étre déplacées pendant les crues (Wallace et Benke, 1984 ;
Benke et Wallace, 2003). L'importance des bois morts en tant que substrat n'est
pourtant claire que dans les estuaires, les lacs et les cours d’eau caractérisés par
une pente faible et un lit de sédiments fins (Benke et al., 1985 ; Benke et Wallace,
2003). Dans ces milieux, le bois constitue parfois I'unique substrat dur disponible et
les macroinvertébrés associés au bois mort peuvent représenter une partie
importante de la biomasse totale (Benke et al., 1985 ; Smoke et al., 1989 ; Benke et
Wallace, 2003). Les arbres entiers (ou snags) jouent ainsi le réle de substrat dans
les cours d’eau des plaines cétieres ou les habitats benthiques sont dominés par des

sables en mouvement permanent (Benke et al., 1984).

2.2.1.2) Le bois comme élément structural de I'habitat physique

Le bois mort est plus généralement considéré comme un élément de
I'environnement physique qui modifie indirectement les conditions d’habitat et de

productivité des especes.

2.2.1.2.1) Le bois mort contréle le nombre et le type d’habitats a I'échelle du troncon

Les bois morts créent une mosaique d’habitats au sein du chenal et de ses
marges qui bénéficient a de nombreuses espéces (Steel et al., 2003). Les processus
géomorphologiques liés au bois mort dans les cours d’eau participent a la formation
de mouilles, de bancs, et de bras annexes ainsi qu'a I'établissement des foréts
riveraines (Montgomery et al., 2003 ; Mutz, 2003 ; Piégay, 2003 ; Swanson, 2003).
Tous ces processus tendent a former des plaines d’'inondation complexes a chenaux
multiples, reconnues pour présenter une forte biodiversité (Wondzell et Bisson,
2003).

L'importance des mouilles en tant qu’habitat est bien connue pour les
communautés piscicoles ainsi que pour les amphibiens (Bilby et Bisson, 1987 ;
Doloff et Warren, 2003 ; Zalewski et al., 2003). Les mouilles jouent par ailleurs un
réle reconnu pour la survie des poissons lors des périodes d’étiage et lors des fortes
crues (Dolloff, 1994 ; d’'aprés Henderson, 2003). Dans les petits cours d’eau de
montagne, les accumulations de bois créent des séquences mouilles-seuils,

caractérisées par une alternance de secteurs a vitesses et profondeurs variables,
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reconnues pour enrichir la diversité des habitats a I'échelle du troncon (Bilby et
Lickens, 1980 ; Smock et al., 1989). Dans les grands cours d'eau, les mouilles
formées a 'amont des embécles accueillent des communautés d’invertébrés encore
plus abondantes et diversifiees (Benke et Wallace, 2003).

Dans les cours d’eau du nord-ouest des Etats-Unis, Bisson et al. (1987)
démontrent également que I'élargissement du chenal et la formation de bancs
associées aux obstructions de bois permettent le développement de petits trongons en
tresses et de chenaux latéraux qui constituent d'importantes zones de fraie pour les
truites et les saumons. Les bois morts créent une diversité de faciés
granulométriques nécessaires aux besoins spécifigues de certaines espéces de
poissons pour frayer (Buffington et Montgomery, 1999 ; d’apres Wondzell et Bisson,
2003).

De nombreuses especes de la faune riveraine utilisent les fles et les bancs
formés par les accumulations de bois (Abbe et Montgomery, 1996). Les fles
pionniéres accueillent généralement un grand nombre d’insectes (Rector, 1991 ;
d’'aprés Steel et al., 2003). Sabo (2000 ; d’aprés Steel et al., 2003) montre que la
présence de bancs de galets contribue a augmenter le taux de ponte du lézard

Sceloporus occidentalis dans les rivieres du Colorado.

2.2.1.2.2) Complexification de I'habitat existant

L’architecture des accumulations de bois et son effet sur les écoulements
ajoutent une complexité a I'échelle de l'unité d’habitat (Wondzell et Bisson, 2003).
Celle-ci joue un réle important dans de nombreux écosystemes (Steel et al.,
2003). Les accumulations de bois contribuent a isoler visuellement les individus et
limitent ainsi la compétition entre ces derniers (Angermeier et Karr, 1984 ; Crook et
Robertson, 1999). Elles fournissent également une variété de refuges et de caches,
favorisant la protection des espéces contre les perturbations, les fortes vitesses et
les prédateurs (Thévenet, 1995 ; Zika et Peter, 2002 ; Wondzell et Bisson, 2003). La
complexité structurelle créée par le bois limite particulierement les perturbations des
communautés d’invertébrés pendant les crues et favorise la survie des
communautés piscicoles durant I'hiver (Borchardt, 1993 ; Palmer et al., 1996 ;
McMahon et Hartman, 1989 ; Quinn et Peterson, 1996 ; Harvey et al., 1999 ; d’apres

Wondzell et Bisson, 2003). Dans les mouilles, les embacles créent enfin une
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mosaique de microhabitats caractérisés par une variété de profondeurs et de
vitesses d’écoulement. lls contribuent, de cette maniere, a cloisonner I'habitat et a
faire cohabiter plusieurs especes et classes d’age (Reeves et al., 1997 ; Reeves et
al., 1998 ; Thévenet et Statzner, 1999 ; d’aprés Wondzell et Bisson, 2003).

2.2.2) Support de I'alimentation de la faune aquatique et terrestre

Bien que quelques espéces d’insectes se nourrissent exclusivement de bois
mort (Hoffman et Hering, 2000 ; d’apres Wondzell et Bisson, 2003), les bois morts ne
fournissent généralement pas une forme d’énergie directement utilisable par
I'écosystéme (Wondzell et Bisson, 2003). lls se décomposent lentement, plus
particulierement dans l'eau (conditions anaérobies), et uniquement en surface
(Harmon et al., 1986). Toutefois, les pieces de bois peuvent se désagréger par
abrasion lors de phases de transport violentes et, quelquefois, fournir une grande
guantité de fines particules organiques (Ward et Aumen, 1986 ; d'apres Wondzell et
Bisson, 2003). lls sont tout de méme bien plus résistants que les autres matiéres
organiques (feuilles, tiges...) et ne représentent donc pas une source de nourriture
significative dans la plupart des chaines alimentaires des cours d’eau tempérés
(Wondzell et Bisson, 2003 ; Bilby, 2003).

Les bois morts jouent cependant un réle significatif dans I'alimentation des
especes aquatiques et terrestres en augmentant la disponibilité immédiate et locale
de nourriture (Steel et al., 2003).

2.2.2.1) Rétention de matiére organique

Les accumulations de bois jouent un réle important dans la rétention et le
stockage des matieres organiques (Wondzell et Bisson, 2003): les embacles
peuvent piéger de grandes quantités de sédiments organiques fins, des deébris
végétaux de toutes sortes (feuilles, brindilles...) et méme des cadavres de poissons
ou d’animaux (Angermeier et Karr, 1984 ; Smock et al., 1989 ; Wallace et al., 1995).
Les embéacles peuvent également piéger des graines dont certaines espéces se
nourrissent, et favoriser par la suite leur germination et donc le développement d’'une

future source de nourriture complémentaire (Steel et al., 2003).
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2.2.2.2) Augmentation de la production primaire

Les bois morts peuvent influencer indirectement la productivité et la
composition en especes des communautés d’invertébrés en augmentant la
production primaire (Elosegi et Johnson, 2003). Dans un cours d'eau fortement
aménagé d’Australie, Treadwell (2000 ; d’aprés Elosegi et Johnson, 2003) a observé
qgue la production primaire de périphyton croissant sur le bois mort pouvait assurer
une grande proportion des besoins nutritionnels des invertébrés herbivores.

Les bois morts permettent le développement de biofilms qui constituent une
source de nourriture supplémentaire par rapport aux substrats minéraux (Benke et
Wallace, 2003). L’humidité des accumulations de bois favorise enfin la croissance
des champignons et donc la disponibilit¢é d’'une nouvelle source de nourriture
(Harmon et al., 1986).

2.2.2.3) Modification des chaines alimentaires

Les bois morts fournissent, a la fois, un habitat et une source de nourriture
pour les invertébrés et insectes aquatiques qui constituent une partie de la chaine
alimentaire dont dépendent de nombreuses autres especes au sommet de la chaine
(Steel et al., 2003). lls supportent de ce fait indirectement I'alimentation d’'une partie
de la faune aquatique et terrestre (Wallace et Benke, 1984).

Les accumulations de bois constituent notamment des sites d’alimentation
pour les macroinvertébrés prédateurs ainsi que pour certaines especes de poissons
(Wondzell et Bisson, 2003). D’aprés Steel et al. (2003), les insectes aquatiques
représentent la premiere source de nourriture des reptiles et des amphibiens. Les
bois morts peuvent également contribuer indirectement a l'alimentation de certains
mammiféres (Steel et al., 1999). Par exemple, une opération de réintroduction
volontaire de bois a Montréal a multiplié par 2 la biomasse des écrevisses qui
représentent une part importante du régime alimentaire des visons dans cette région
(Burgess, 1980 ; d’aprés Steel et al., 2003). De nombreux auteurs montrent que la
charge de bois mort d’un cours d’eau est liée a 'abondance et a la diversité des
poissons (Bisson et al., 1987, 2003 ; Thévenet, 1995, 1998). Ces derniers peuvent a

leur tour constituer une source de nourriture pour d’autres espéces ripariaines telles
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que les ours, les loutres d’eau douce ou encore les martin-pécheurs (Steel et al.,
2003).

Pour les communautés d’invertébrés, le principal intérét de la présence des
bois morts, par rapport aux substrats minéraux, est finalement «la possibilité
d’exploiter de nombreuses sources de nourriture en employant diverses stratégies
d’alimentation » (Benke et Wallace, 2003), c'est-a-dire I'acces a une plus grande
diversité de nourriture que les substrats minéraux. Les bois morts contribuent ainsi a
déterminer la composition des communautés d’invertébrés et donc l'abondance
relative des différents groupes alimentaires fonctionnels (Benke et al., 1985 ; Wallace
et al.,, 1985; Wondzell et Bisson, 2003). lls influencent ainsi la structure

trophigue des écosystémes fluviaux (Smock et al., 1989).

2.2.3) Conclusion

La présence de bois mort favorise a la fois la diversification et la
complexification de I'habitat physique, depuis I'échelle des particules de sédiment
constituant le fond du lit jusqu’a celle du troncon entier. Il affecte également a
plusieurs niveaux la chaine alimentaire de la faune aquatique et riveraine et influence
ainsi le fonctionnement trophique des écosystemes fluviaux.

Les effets du bois mort sur les communautés vivantes se traduisent par une
augmentation de I'abondance et de la diversité des especes. Benke et al. (1985) ont
observé que les embacles, bien que ne représentant que 4% des habitats de la
riviere Satilla, pouvaient contenir 60% de la biomasse en invertébrés par métre de
cours d’eau. Des péches électriques réalisées sur trois grands cours d’eau francais,
la Drébme, la Loire et le Rhbne, ont montré sans ambiguité que les secteurs
encombrés par le bois mort abritent un peuplement piscicole plus abondant et plus
diversifié que les secteurs sans bois (Thévenet, 1995, 1998). Zika et Peter (2002)
rapportent également qu’une introduction de bois mort dans un cours d’eau du
Liechenstein a considérablement augmenté I'abondance, la taille, la biomasse et la
variabilité de taille de deux especes de truites. De nombreux autres auteurs montrent
gue I'abondance et la diversité des poissons est liée a la présence de bois mort dans
le cours d’eau (Bisson et al., 1987, 2003 ; Zalewski et al., 2003).

Toutefois, les effets du bois mort varient selon les conditions locales (Steel et
al., 2003). En Oregon, Chen (1999 ; d’'aprés Wondzell et Bisson, 2003) n'a pas
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observé d’'impact sur 'abondance des poissons entre les mouilles avec ou sans bois.
Il conclut que le « non-effet » du bois mort était lié a un manque de compétition
interspécifique dans la population piscicole. Dans un cours d’eau tropical, Pyron et
al. (1999 ; d'apres Wondzell et Bisson, 2003) rapportent que les embacles ont peu
d’effet sur les populations de crevettes d’eau douce, car les blocs de pierre et les
galets leur fournissent un substrat suffisamment stable. Dans les cours d’eau trés
dégradés, les peuplements piscicoles sont généralement bien moins abondants et
diversifiés (Elosegi et Johnson, 2003). Pourtant, le r6le du bois est ici d’autant plus
important qu’il existe peu de structures stables dans le chenal. Les bois morts
participent également a la lutte contre I'eutrophisation des cours d’eau agricoles en
fixant les phosphates (Dickinson, 1996 ; d’apres Elosegi et Johnson, 2003).
Finalement, les troncons de cours d'eau drainant des zones boisées
présentent généralement une biodiversité supérieure a celle des autres trongons
(Wondzell et Bisson, 2003). Néanmoins, il est en pratique impossible de différencier
les effets liés a I'abondance du bois mort de ceux liés aux autres caractéristiques des
cours d’eau de foréts tels que la luminosité, la température, la qualité de I'eau ou la

morphologie du chenal (Wondzell et Bisson, 2003).
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3) INFLUENCE DU BOIS MORT SUR LES ACTIVITES HUMAINES ET

IMPLICATIONS EN MATIERE DE GESTION

3.1) Risques et nuisances associés aux bois morts

Dans les sociétés développées, la présence de bois morts dans les cours

d’eau peut entrainer des nuisances et s’'avérer incompatible avec les enjeux en

matiere de sécurité. De fait, jusqu’a une période récente en France, I'enlévement

systématique des bois morts des cours deau était encouragé (Ministére de

I'Environnement et Agence de I'Eau, 1985). De nombreuses raisons ont justifié cette

politique :

lls perturbent la navigation (Triska, 1984 ; Sedell et Froggatt, 1984 ; Petts et
al., 1989) et le probleme concerne autant les bateaux de commerce présents
dans les grands cours d’eau (Piégay, 2003) que les canoés-kayaks et petites
embarcations de loisirs dans les cours d’eau de différentes tailles (Gurnell et
al., 2002). Les bois morts flottés sont la cause d’avaries ou d’incidents sur les
bateaux et les embacles constituent quelquefois des obstacles difficilement
franchissables.

lIs déstabilisent et endommagent les infrastructures présentes dans le chenal
(ponts, barrages, digues, panneaux de signalisation, seuils...). Des études
récentes ont permis de comprendre comment les bois morts participent au
sapement des piles de ponts et de déterminer la sensibilité de leur
architecture vis-a-vis des embacles (Diehl, 1997 ; Wallerstein, 1998 ; Kothyari
et Ranga Raju, 2001).

Au niveau des centrales hydroélectriques, les bois morts s’accumulent contre
les grilles des prises d’eau et occasionnent des pertes de charges, voire I'arrét
des groupes. Parfois méme, les débris coulent dans la retenue et
s’accumulent au pied du barrage. A terme, ce phénomene multiplie les
problémes de fonctionnement du barrage (obstruction de la vanne de fond) et

occasionne dans certains cas des problemes environnementaux (pollution par
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eutrophisation). Dans le cas des infrastructures hydroélectriques, le colt des
interventions liées aux bois morts est parfois connu. Au barrage de Saint-
Egreve sur llsére, les dépenses pour l'extraction et le traitement des
matériaux piégés s’éleve par exemple a 20 134 euros hors taxes pour 'année
2001 (source : EDF). Au niveau du barrage de Génissiat, de 1990 a 1998, le
colt annuel moyen des extractions est de 71 080 euros (source : EDF).

e Les embacles peuvent, quelquefois, augmenter les fréquences d’inondation
dans les petits cours d’eau, particulierement en milieu urbain (Boyer et al.,
1998). Les volumes de bois des rivieres entretenues et aménagées sont
cependant généralement trop faibles par rapport a la section du chenal pour
représenter un facteur réel d’aggravation des inondations (Piégay, 2003). Le
risque maximal se rencontre lors des ruptures d’embécles, dont la brutalité
peut avoir des conséquences dommageables. Néanmoins, les volumes de
bois observés sur les rivieres francaises sont en général trop faibles, et les
conséguences de la rupture se limitent aux quelques dizaines de metres
situés a l'aval de I'embéacle. Enfin, la probabilité d’avoir une rupture simultanée
de plusieurs embécles stockant de petites quantités d'eau est trés faible
(Maridet et al., 1996).

¢ |Is peuvent localement provoquer I'érosion des berges et du lit.

¢ lIs peuvent modifier la toxicité de I'eau notamment lors de leur décomposition.
Ishikawa (1989) montre sur un grand bassin versant que les bois morts

absorbent les effluents pollués d’origines anthropiques.

e Les bois morts peuvent enfin avoir un impact paysager. Au droit des barrages,
les accumulations de bois mort sont généralement percues comme
inacceptables, du fait de leurs aspects et des odeurs qu’elles génerent. Le
désordre apparent, assimilé a de la « saleté » et a un défaut d’entretien
produit par les accumulations de bois morts dans les cours d’eau ne doit pas
non plus étre négligé. En fin de cycle, les bois morts et autres déchets
flottants parviennent aux mers et océans et peuvent étre ramenés par des

vents et courants favorables sur les plages aux alentours de 'embouchure du
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cours deau (Trivalor, 1998). lls génerent ainsi une pollution visuelle

défavorable a I'économie touristique des stations balnéaires.

3.2) Evolution générale des pratigues de gestion

3.2.1) Enléevement systématigue

Pour faciliter I'écoulement des eaux, I'enlevement systématique des bois
morts du lit du cours d’eau était la solution qui était privilégiée jusqu’a une période
trés récente. La loi Barnier du 2 février 1995 relative au renforcement de la protection
de I'environnement stipule notamment que « tout propriétaire est tenu a un curage
régulier pour rétablir le cours d'eau dans sa largeur et sa profondeur naturelles, a
I'entretien de la rive par élagage et recépage de la végétation arborée et a
I'enlevement des embéacles et débris, flottants ou non, afin de maintenir I'écoulement
naturel des eaux, d'assurer la bonne tenue des berges et de préserver la faune et la

flore dans le respect du bon fonctionnement des écosystemes aquatiques ».

3.2.2) Prise de conscience de l'intérét écologique du bois mort

Différentes études ont montré que cette pratique de I'enlévement
systématique des bois morts du cours d'eau a des conséquences néfastes a
plusieurs égards. Elle provoque une augmentation des vitesses d’écoulement et des
risques d’inondation consécutifs (Keller et MacDonald, 1995). Le retrait des
embacles favorise I'exportation des éléments minéraux (Beschta, 1979; Smith et al.,
1993) et organiques les plus fins (Bilby et Likens, 1980), ce qui entraine un
décolmatage du lit et favorise I'accroissement de la proportion des particules de
granulométrie grossiére (Stracchi et al., 1995). Le nombre, la surface et le volume
des mouilles diminuent, globalement pour Bilby (1984) et Lisle (1995) et localement
pour Smith et al. (1993). L’homogénéisation du milieu physique se répercute alors
sur le compartiment biologique et se traduit notamment par une baisse de
I'abondance piscicole (Elliott, 1979 ; Bryant, 1983 ; Dollof, 1986 ; Elliott, 1986).

Aujourd’hui, la présence des bois morts dans les cours d’eau peut sans aucun

doute apporter des bénéfices socio-économiques importants, plus particulierement

B. Moulin 113 2005



PREMIERE PARTIE | SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

dans les pays développés (Elosegi et Johnson, 2003). Combinées avec des
opérations de restauration ou des efforts de préservation des marges riveraines, des
opérations de réintroduction de bois sont réalisées afin d’accélérer la rétention de
sédiments et de participer a la stabilisation des cours d’eau incisés (Shields et
Gippel, 1995). Les effets combinés de la ripisylve et des bois morts, fournissant de
'ombre, du matériel organique et des conditions d’habitat variées, peuvent améliorer
la biodiversité a de multiples niveaux trophiques (Elosegi et Johnson, 2003). Enfin,
les embéacles peuvent contribuer au «ralentissement dynamique des eaux »,
concept qui vise a ralentir les écoulements tout au long de leur parcours afin de
préserver les secteurs aval de I'inondation.

Les gestionnaires et propriétaires ont commencé a comprendre l'intérét du
bois et a adapter leurs approches en terme d’entretien, notamment dans les régions
forestieres des Etats-Unis tout d’abord (Bilby, 1984), puis maintenant a travers le
monde (Elosegi et Johnson, 2003). En Europe, les gestionnaires de cours d’eau
acceptent progressivement de maintenir quelgques accumulations de bois stables
pour contribuer a la lutte contre les inondations et a la valorisation écologique (Zika
et Peter, 2002 ; Piégay, 2003). Les efforts de préservation du bois mort se
concentrent essentiellement sur les troncons amont, dans les secteurs ou il n'existe
pas d’infrastructures sensibles aux effets des embéacles et du transit des bois morts.
Parallelement, dans ces secteurs, depuis les années 1950 du fait d’'un reboisement

général des zones rurales, les embacles sont devenus plus fréquents (Piégay, 2003).

3.2.3) Evolution des pratiques d’entretien : vers une gestion sectorisée

La complexité et l'interdépendance des processus physiques, biologiques et
écologiques mettant en jeu la plaine alluviale et les bois morts rendent leur gestion
difficile (Boyer et al., 1998). Le principe de gestion ne peut plus se résumer a la
politique de I'enlevement systématique. Il doit se concevoir dans le cadre d’'une
gestion dite équilibrée « usage-milieu » et considérer a la fois les bienfaits des bois
morts pour I'écosystéme et les risques et désagréments qu’ils peuvent engendrer
pour les riverains, les gestionnaires d’ouvrages et les infrastructures.

Les opérations d’entretien de la végétation des berges et du cours d’eau sont
€également onéreuses et ne sont pas toujours justifiées par la sensibilit¢ des

infrastructures. Elles sont méme parfois paradoxales, comme par exemple la

B. Moulin 114 2005



PREMIERE PARTIE | SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

suppression de tous les embacles, mémes les plus stables, suivie par la mise en
place de structures en bois de type seuil pour rehausser le niveau d’eau et créer des
abris pour les populations piscicoles (Dufour, 2000). Certains auteurs préconisent
ainsi une gestion plus fine, adaptant le niveau d’entretien aux objectifs du secteur de
riviere concerné (Gurnell et al., 1995 ; Stracchi et al., 1995 ; Boyer et al., 1998).

Un tel plan d’entretien sectorisé a notamment été mis en ceuvre sur la Drome.
Chaque année, I'enlévement des embéacles est réalisé sur les trongcons endigués
vulnérables aux débordements. En revanche, pour les trongons moins sensibles, les
opérations d’entretien sont limitées et une proportion variable d’embacles est
conservée, en fonction d’'une part de la sensibilité du troncon concerné, d’autre part
selon I'impact bénéfique ou non de I'embécle vis-a-vis de I'habitat aquatique (Piégay,
2003).

Cette approche nouvelle nécessite de renforcer nos connaissances
concernant la dynamique des débris ligneux dans I'hydrosysteme de maniere a
proposer des méthodes de gestion simples et adaptées. Si ces connaissances sont
largement développées a I'échelle stationnelle, il est nécessaire aujourd’hui d’élargir
la question de la dynamique du bois mort a des échelles plus larges (bassins
versants de quelques centaines a quelques milliers de kilomeétres carrés), celle qui

concernent les praticiens.

3.3) Méthodes mises en place pour la gestion des corps

flottants

Les solutions techniques recensées dans la bibliographie pour la gestion des
débris flottants reposent sur deux logiques :

e une logique de prévention, visant a limiter en amont les apports et/ou les
risques liés aux débris flottants a I'aval,

e une logique curative ponctuelle nécessitant soit la mise en ceuvre de
moyens de récupération lourds, soit des manceuvres « périlleuses » et
généralement colteuses. Ces logiques concernent presque

exclusivement les barrages hydroélectriques.
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Les solutions technigues concernant le traitement et la valorisation des corps

flottants apres récupération ne sont pas abordées dans ce travail.

3.3.1) Méthodes développées dans le cadre d’'une prévention des risques

Ces méthodes ont généralement pour but de limiter le transport des bois
morts provenant de I'amont vers les secteurs sensibles situés a I'aval. Deux grands
types d’intervention peuvent étre différenciés selon qu'ils integrent, ou non, des

actions affectant les sources de production identifiées.

3.3.1.1) Diminution des apports a la source

Les bois morts constituent généralement la composante majoritaire des corps
flottants et une partie variable des bois transitant en un point donné d’'un cours d’eau
provient des berges des trongons amont. Un entretien périodique des berges et de la
ripisylve peut donc permettre de diminuer localement les introductions de bois mort
dans le cours d’eau.

Pour optimiser ces opérations d’entretien, la connaissance des boisements de
berges (composition, age et densité du peuplement) est fondamentale car elle
détermine la périodicité des interventions. Il est également important de connaitre
I'origine probable des bois morts. Les abattages préventifs auront par exemple peu
d’utilité sur certains torrents de montagne si la majorité des apports de bois
proviennent de I'érosion des versants. De méme, sur des cours d’eau a dynamique
latérale active, I'entretien des seuls arbres penchés ou affouillés aura peu d’effet
dans la mesure ou une crue peut éroder une importante surface boisée de la plaine
d’inondation (Boyer et al., 1998).

Il existe quelques guides techniques pour aider les maitres d’ouvrages dans
leurs démarches. Toutefois, les solutions proposées concernent exclusivement les
petits et moyens cours d’eau, en aucun cas les cours d’eau de grande taille. Par
exemple, 'Agence de 'Eau Rhbéne-Méditerrannée-Corse a publié un guide dans le
cadre des Notes techniques du SDAGE pour la gestion des boisements de rivieres
(Boyer et al., 1998).
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Si les bois morts sont majoritaires, les débris d’origine anthropique constituent
cependant une proportion non négligeable des corps flottants. De grandes quantités
de bois mort sont notamment produites lors des opérations d'élagage des
boisements de berges et des travaux d’entretien du lit mineur (curage, scarification,
faucardage,...). Les résidus ligneux et végétaux sont bien souvent laissés sur place
et sont immanquablement transportés par les eaux lors de la prochaine crue
débordante (Boyer et al., 1998). La limitation des apports de bois et végétaux
d’origine anthropique passe alors par des recommandations aux maitres d’ouvrages
et aux propriétaires riverains responsables de I'entretien des berges et du cours

d’eau.

Enfin, les déchets d’origine ménagére ou assimilés et de natures diverses
(métaux, plastiques, encombrants...) proviennent généralement de rejets accidentels
et de dépbts sur berges. Les programmes de résorption des décharges sauvages et
les campagnes de sensibilisation et d’'information des particuliers sont les principaux
outils pour diminuer leur introduction dans le cours d’eau (Trivalor, 1998).

3.3.1.2) Piégeage des corps flottants a I'amont des secteurs sensibles

Lorsque I'on ne peut ou ne veut pas agir directement sur les sources de
production, il est encore possible, en complément des interventions présentées ci-
dessus, de stopper le transit des bois morts en amont des secteurs sensibles. Cette
interception ne peut étre pratiquée que ponctuellement sur quelques sites pour
lesquels la mise en place d’infrastructures de piégeage est possible du fait de la
présence d’'un « espace libre » et sur lequel un acces est possible afin d’évacuer les
éléments piégés. Trois grands types de structures piégeant les corps flottants

existent :
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e PIEGE A FLOTTANTS

Depuis quelques années, des structures de rétention sont utilisées en
Allemagne et en Suisse pour prévenir le transfert des bois depuis les zones
productrices amont jusqu’aux secteurs sensibles aval. Les ouvrages les plus
courants sont constitués d’'une série de barres verticales enfoncées dans le lit du
cours d’eau, disposées en plan en forme de « V », et qui obstruent tout ou partie de
la section du cours d’eau (Photographie 14). Ce dispositif se présente donc sous la
forme générale d’'une grille retenant les bois et corps flottants transportés par les

écoulements.

Photographie 14 : Piege a bois mort sur le Champtnerbach (Suisse, G.R.
Bezzola).

La géométrie de la grille formée par I'ouvrage (hauteur et espacement des
barres, longueur et largeur de la grille, angle du «V ») doit étre adaptée aux
caractéristiques hydrologiques et morphologiques du cours d'eau. Des tests
préalables en modeéele réduit sont souvent réalisés pour calibrer I'ouvrage
(Photographie 15). lls permettent de simuler les effets éventuels de I'ouvrage sur la
morphologie du chenal, et particulierement pour éviter les affouillements de berges et
I'incision du lit consécutifs aux remous hydrauliques et au piégeage des sédiments

engendrés par les accumulations de bois.
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Photographie 15 : Tests en modéle réduit du piége a flottants installé sur la Girbe
(Suisse, G.R. Bezzola).

L'utilisation de ce type de structures est limitée a des cas ou :

e la hauteur des berges est suffisante pour éviter que les remous
n'engendrent des inondations,

e linterruption du charriage ne pose pas de problemes d’'érosion,

e [|'espace (volume de rétention) a 'amont de la structure est suffisant pour
retenir le bois et les sédiments transportés pendant une crue.

En France, des structures similaires sont utilisées par les services du RTM
(Restauration des Terrains de Montagne) pour prévenir les débordements torrentiels

dans les cours d’eau de montagne.

Sur la Bourbre, en Isére, la commune de Bourgoin-Jallieu a également fait
construire un piege a flottants (Photographie 16) en entrée de ville dans le but de
limiter le risque d’embéacles au niveau des ponts situés en aval. Le piege est
constitué d’'une série de pieux (palplanches) espacés d’environ 2 métres. Il est
implanté en bordure du cours d’eau, sur une terrasse basse aménagée pour

permettre la collecte des débris piégés. Le principe de fonctionnement de cet
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ouvrage est de piéger les corps flottants transportés en crue tout en laissant libre une
partie de la section hydraulique afin de ne pas trop affecter la ligne d’eau.

i

Photographie 16 : Piége a flottants de la commune de Bourgoin-Jallieu
(France, M. Boyer).

e BARRAGE FLOTTANT

Le Syndicat interdépartemental pour I'assainissement de I'agglomération
parisienne (SIAAP) utilise actuellement une série de barrages flottants pour lutter
contre la pollution visuelle de la Seine. A Lyon, un barrage du méme type a été
expérimentalement mis en place en amont du pont Pasteur de février & décembre
1996. Son installation, son entretien et son suivi ont été financés par la CNR.

Ces barrages flottants, congus par la société EMCC (Entreprise Morillon
Corvol Courbot S.A), n'ont pas pour vocation de piéger la totalité des flux de corps
flottants. Il s’agit de structures mobiles et partielles, larges de quelgques metres
seulement, et de faible capacité de stockage. Les produits capturés doivent donc
étre régulierement ramassés par un bateau-nettoyeur. La conception modulable des

flotteurs permet des installations a géométrie variable et leur faible taille permet leur
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utilisation dans des cours d’eau navigables. lls sont généralement implantés dans les

zones de passage préférentiel des corps flottants.

e DROME

Les dromes, barrages flottants de type « filet », ont pour fonction principale de
dévier le flot de corps flottants. Elles peuvent étre utilisées soit pour faciliter la
récupération des flottants (Photographie 17), soit pour favoriser leur évacuation vers
I'aval d’'une infrastructure sensible. La plupart des dromes installées a ce jour ont été
mises en place sur des ouvrages en riviere dont le marnage est limité (de I'ordre de 4
m). Il est a noter que plus le marnage est important, plus le fonctionnement de la
drome devient complexe et délicat (EDF-SIRA, 1997).

Barrage dit de
retour

Barrage de
déviation

Barrage de

concentration

Photographie 17 : Principe de piégeage a l'aide des dromes (EDF).

Les types de dromes employés sont: drome a cylindre simple, drome a
cylindre avec jupe seule, drome a cylindre avec jupe et quille (Figure 3). Ce dernier
modele est le plus efficace a condition de le lester correctement, mais la drome a

cylindre simple assure probablement le meilleur compromis coudt/efficaciteé.
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Cylindrigue Cylindrique Cylindrique avec jupe
avec jupe et petit cylindre

Figure 3 : Principaux types de drome (modifié d’aprés EDF-SIRA, 1997).

Les principaux problemes de fonctionnement des dromes sont liés au blocage des
corps flottants aux ancrages de la drome, qui doivent étre coulissants pour s’adapter
au niveau d’eau, ou se situer a la jonction entre deux éléments constituant la drome.
Un carénage de cette jonction peut éviter les problemes de blocage. Dans tous les
cas, il faut prévoir une surveillance et un entretien régulier de la drome pour enlever
les bois coincés et pour s’assurer de la stabilité des ancrages. De plus, la mise en
place d’'une drome n’empéche pas totalement le passage des corps flottants.

Enfin, il ne suffit pas que la drome retienne les bois mais il faut encore étre en
mesure de les évacuer régulierement. Plusieurs solutions sont alors envisageables.
Dans le cas des ouvrages hydroélectriques, le flux de corps flottants dévié par la

drome peut étre évacueé :

e par un déchargeur : la drome peut étre installée de maniére que les flux
de corps flottants soient préférentiellement acheminés en direction du
déchargeur. On doit alors périodiquement procéder a des chasses pour
évacuer les corps flottants.

e par un grappin hydraulique : les corps flottants peuvent étre concentrés
grace a la drome en un certain point de la retenue du barrage puis
récupérés par un grappin. Celui-ci peut se situer sur 'ouvrage méme ou
bien sur les berges plus amont selon que les corps flottants doivent étre
rejetés a laval de l'ouvrage ou acheminés vers une plateforme de
stockage pour étre traités. Les berges ont alors besoin d’étre aménagées

pour implanter un dispositif d’extraction des débris flottants.
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Un dispositif similaire peut encore étre mis en place au niveau de

I'embouchure du canal d’amenée pour favoriser le cheminement des débris par le

trongon court-circuité de 'aménagement (Trivalor, 1998).

3.3.2) Méthodes de gestion des corps flottants sur les ouvrages

hydroélectriques

Les moyens mis en ceuvre pour I'évacuation des débris flottants accumulés au

niveau des retenues des usines hydroélectriques sont de trois types :

le dégrillage : il correspond a I'enlévement systématique et régulier des
corps flottants accumulés au niveau des grilles des prises d’eau a I'aide
d’'un appareil : le dégrilleur (Photographie 18). Il existe plusieurs types de
dégrilleurs mais le principe de fonctionnement reste le méme. Selon les
indications du détecteur de perte de charge aux grilles, le dégrilleur est
positionné, manuellement ou automatiquement, afin que la descente de
'appareil s’effectue le long des grilles de chaque prise d’eau. En fin de
course, la poche du dégrilleur se referme sur les corps flottants puis
remonte en raclant les grilles. Lorsqu’elle arrive en position haute, la
poche s’ouvre, laissant tomber les débris dans une goulotte
d’évacuation. Les débris extraits sont alors généralement rejetés vers
l'aval. Certains sites sont équipés d'un tapis porteur qui permet la
collecte et le tri des produits du dégrillage. Cette méthode posséde
néanmoins des limites: le diamétre, la longueur et le poids des
matériaux a évacuer en sont les principaux parametres limitants. Les
dégrilleurs de la marque Jonneret, par exemple, ne peuvent remonter
que des débris dont les dimensions n’excedent pas 2 m en longueur et
20 cm en diamétre. Enfin, il arrive parfois que le matelas de déchets soit
trop dense ou trop épais pour que la poche du dégrilleur puisse passer
au travers. En effet, la descente de la poche se fait généralement par

son seul poids (dégrilleurs a cable).
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Photographie 18: Dégrilleur du barrage de Saint-Egreve (Isére,
France, B. Moulin).

les chasses : elles consistent a évacuer par le déchargeur une grande
partie des corps flottants accumulés contre le mur de la retenue de
'usine durant de courtes manceuvres. Pour favoriser I'acheminement
des débris vers I'évacuateur, l'arrét (ou déclenchement) successif de
chaque groupe hydroélectrique peut étre réalisé, ce qui produit un
« coup de bélier » qui repousse les débris accumulés sur les prises

d'eau.

les extractions : lorsque le dégrillage est insuffisant et les chasses
impossibles, les débris accumulés dans la retenue des barrages sont
extraits par des moyens de préhension divers. Certains sites sont par
exemple équipés d’engins lourds de levage (type grue de Potain) qui
permettent d’extraire des troncs plus lourds et plus volumineux. Les
exploitants d'ouvrages font également quelquefois appel a des
prestataires de services pour faire enlever les bois morts, en particulier
lorsque ceux-ci sont bloqués a des endroits inaccessibles au matériel
d’extraction classique des barrages. Lorsque les bois stagnent trop

longtemps, une grande partie dentre eux coulent et s’accumulent
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notamment au pied du barrage. La réalisation des extractions demande
alors des moyens importants (utilisation de bateaux a grappin ou de
bateau-pousseur pour regrouper les débris a proximité de [Iaire
d’extraction, intervention de plongeurs...). Ces procédés sont colteux et

nécessitent pour étre rentable de grandes quantités de corps flottants.
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4) CONCLUSION DE LA PREMIERE PARTIE

Comme nous venons de le voir dans le détail lors cette premiéere partie de la
thése, de nombreuses études ont été réalisées sur le bois mort depuis 1970. Tour a
tour, elles ont montré les liens existants entre le bois mort et I'habitat aquatique,
'abondance de macroinvertebrés, la création d’habitats pour les poissons, le
stockage des sédiments, la formation des mouilles. L'intérét de la présence de bois
mort dans les cours d’eau est aujourd’hui bien documenté. Le bois mort est reconnu
par les scientifiques pour ses fonctions écologiques dans les cours d’eau (Thevenet,
1998).

Toutefois, le bois mort est longtemps resté percu par les gestionnaires de
cours d’eau et les riverains, comme un détritus, un débris pouvant méme empécher
la migration ascendante des poissons mais aussi et surtout, comme une source de
risque pour la sécurité publique, notamment en terme d’inondation, de navigation et
de stabilité des infrastructures présentes sur les cours d’eau (Marzolf, 1978 ; Maser
and Sedell, 1994 ; Diehl, 1997). Ce n’est que récemment que les différents acteurs
de I'eau ont compris l'intérét écologique du bois mort dans les cours d’eau et son réle

hydraulique face aux inondations.

Dans ce cadre, depuis quelgue années, les recherches sur le bois mort
s’orientent sur lI'amélioration des connaissances des processus d'entrée et de
transport et de distribution du bois morts (Piégay et al., 2000 ; Abbe et al., 2003). Si
les premiers travaux expliquaient de maniére théorique les entrées, le transport et la
distribution du bois dans le chenal des cours d’eau (Keller et Swanson, 1979), les
travaux les plus récents sont fondés sur des études de cas en milieu naturel, pour
aborder la question de la distribution notamment (Nakamura and Swanson, 1993 ;
Gurnell and Sweet, 1998 ; Piégay et al., 1999 ; Gurnell et al., 2000). Certains travaux
sur la mobilité des bois morts ont également été conduits dans des chenaux
expérimentaux (Braudrick et al., 1997; Hartlieb and Bezzola, 2000 ; Braudrick and
Grant, 2000). Toutefois, I'ensemble de ces études n’a concerné, d’'une part que des
torrents ou des petits cours d’eau, d’autre part elles n'ont été réalisées qu’'a I'échelle
de troncon ou de bassin versant de petite taille (Martin et Benda, 2001 ; Marcus et
al., 2002).
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La dynamique temporelle et spatiale du bois dans des cours d’eau plus grands
est une question qui n'a été explorée que trés récemment (Piégay, 2003 ; Moulin et
Piégay, 2004). Rares sont les études, en conditions réelles, concernant la
dynamique annuelle ou pluri-annuelle des bois morts dans des cours deau
anthropisés. L’enjeu est actuellement d’appréhender la dynamique du bois mort a
des échelles plus vastes, comme le bassin versant ou de grands réseaux
hydrographiques. C’est une question de recherche fondamentale totalement ouverte.
De nombreux auteurs ont travaillé a I'échelle stationnelle sans se poser les questions
relatives a la dynamique spatiale et temporelle de ces objets pourtant si instables et
mouvants. C’est aussi un enjeu en matiere de gestion afin de mieux cibler les
secteurs d’intervention. Ainsi, Il s’agit aussi, en France, d’'une question de recherche
appliquée dont les réponses sont susceptibles d’aider les gestionnaires de riviéres et
certains usagers (gestionnaires d’ouvrages). Ce type de travaux vient élargir les
études réalisés dans le cadre du guide technigue du SDAGE RMC (Boyer et al.,
1998) qui soulignaient la nécessité de développer des recherches relatives aux
transferts de bois dans le systéme fluvial.

C’est dans ce contexte et cette évolution scientifique et sociale que cette
étude de la variabilité spatiale et temporelle du bois mort sur I'lsere a 'amont de
Grenoble a été engagée. L'absence de résultats, de méthodes et d’études similaires
a I'échelle internationale ne nous a pas donné la possibilité de discuter nos résultats
avec ceux obtenus sur d’'autres cours d’eau. Ce probléme devrait étre résolu dans
les années qui viennent, dans la mesure ou de nouvelles études sur la mobilité du
bois mort devraient étre publiées, notamment celles que nous conduisons sur la

Cecina, en Toscane, avec I'équipe de M. Rinaldi.
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PARTIE I

DISTRIBUTION DES DEBRIS
LIGNEUX LE LONG DU LINEAIRE
DES COURS D’EAU
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INTRODUCTION

Notre secteur d'étude n’a jamais fait I'objet de travaux sur le bois mort.
Aucune connaissance ou données antérieures ne sont disponibles.

Dans ce contexte, la premiere étape de notre travail a été de recenser et de
cartographier, le long du linéaire de I'lsére, de I'Arly et de I'Arc, les dépdts de bois
mort (troncs et embéacles) et d’identifier les segments sur lesquels les concentrations
en bois mort sont importantes.

Durant la deuxiéme étape, je me suis attaché a déterminer les ruptures
géographiques dans les concentrations de troncs et d’embéacles le long du linéaire
des cours d’eau. Un test de segmentation dynamique a été effectué. Il a permis
d’identifier objectivement des trongcons homogénes du point de vue de la
concentration en troncs ou en embécles.

Durant la troisieme étape, les facteurs contrélant la distribution des dépots de

bois mort le long des linéaires ont été étudiés.
L’ensemble de la démarche répond a deux questions :
e Ou se distribuent les dépots de bois mort le long des linéaires d’étude ?
e Quels sont les facteurs pouvant expliquer la distribution des dépéts de bois

mort le long des linéaires ?

Les méthodes et les résultats sont présentés dans cette premiére partie de la thése.
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CHAPITRE 1

RESULTATS CARTOGRAPHIQUES DU
RECENSEMENT DES DIFFERENTES
FORMES DE DEPOTS DE BOIS MORT LE
LONG DES LINEAIRES D’ETUDE

B. Moulin 135 2005




DEUXIEME PARTIE : DISTRIBUTION

B. Moulin 136 2005



DEUXIEME PARTIE : DISTRIBUTION

1) PRINCIPE DU RECENSEMENT

1.1) Méthodologie mise en place pour le relevé de terrain

La premiere étape du travail de terrain a été, logiquement, de cartographier, le
long des linéaires d’étude, les débris ligneux stockés dans I'espace intra-digues. Le
recensement a été réalisé en kayak, seul outil permettant une mobilité parfaite dans
I'espace intra-digues ; 150 kilometres environ de cours d’eau ont été parcourus une
premiere fois en 2002, une deuxiéme fois en 2004.

Chaque dépbt a été localisé par un point enregistré au GPS. Sa position est
ainsi connue avec une précision comprise entre 5 et 15 métres. Sur I'ensemble du
bassin versant, 1520 troncs et 131 embacles ont été localisés pour I'année 2002,

1226 troncs et 186 embéacles pour I'année 2004.

1.2) Analyse de la distribution spatiale de points le long d’une

ligne : problemes méthodologiques

1.2.1) Limite des entités ponctuelles

Chaque point GPS enregistré posséde des coordonnées (x ; y) et une valeur
de distance le séparant du point d’origine situé a I'amont de la zone d’étude (point
kilométrique 0). Il est donc localisé de maniere absolue au sein du linéaire de cours
d’eau. Si cette position géographique correspond bien au résultat voulu, elle nous
permet seulement de répondre a la question : ou trouve-t-on des débris ligneux dans
notre secteur d’étude ?

Dans le cadre de notre travalil, il s’agit de déterminer la structure et les
parametres caractérisant les secteurs dans lesquels les concentrations en débris
ligneux sont importantes ou non, en répondant aux deux questions suivantes :
Pourquoi les débris ligneux sont-ils la et pas ailleurs ? Comment les débris ligneux
sont-ils localisés les uns par rapport aux autres et comment expliquer la forme de la
distribution géographique qui en résulte ?

S’agissant d’'un relevé de points dans le cadre d'un inventaire le long d'un

linéaire, deux problemes se posent :
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e Un probléeme lié a la représentation graphique : une succession de points le
long du linéaire nous renseigne sur les zones de fortes concentrations et
inversement, celles de faible concentration. A [I'échelle du réseau
hydrographique, cette succession sera peu perceptible.

e Un probléme lié a I'analyse de I'information : le point, unité de base dans notre
systéme, ne permet que difficilement le traitement de [linformation
géographique, hormis dans le cadre de l'inventaire, ou s’il posséde un attribut
quantitatif. 1l est donc nécessaire de réaliser une agrégation des points en
troncons afin de permettre les comparaisons et d’obtenir une cohérence avec
d’autres informations. De fait, il a été décidé d’agréger les points en troncons
afin d’effectuer, d’'une part des comparaisons, d’autre part de réaliser des

représentations graphiques pertinentes a I'’échelle du réseau hydrographique.

1.2.2) Principe de l'agrégation des entités ponctuelles en segments d’'égale

longueur

Du point de vue technique, la méthode utilisée afin d’agréger une information
géographique ponctuelle en une information géographique de type linéaire a été la
suivante, quelque soit la longueur du segment :

Données utilisées :

On dispose des points relevés avec le GPS Garmin 12 XL le long des cours
d’eau et du linéaire de chaque cours d’eau (entité ligne). Ces données sont issues de
la BD Carto fournie par I’Agence de I'Eau RMC.

Logiciels utilisés :

Arcmap, Arcinfo, Arcview 3.2
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Etapes :

ETAPE 1

8 Classe d'entits

ligne
Objectid Altribut1
1 Mom du cours
d'eau

Fusion des entités
lignes selon I'attribut
«nom du cours
d'eau ». Le résultat
est une entité ligne
unique.

ETAPE 3

Classe d'enfité
ligne

Objectid | Distances

1 0
2 250

N n+ 250

Segmentation de

la ligne en
trongcons de 250
métres de

longueur a partir
du fichier de
points, crée lors
de l'étape 2, a
l'aide du script

développé par
EsriFrance sous
Arcmap.

Résultat : un
fichier ligne
composé de

segments de 250
m, numérotés de
1 a n depuis
'amont vers
l'aval.

ETAPE 2

8 Classe d'entité

° Classe d'entité

ligne paint
Objectid | Attribut1 Objectid | Distance
MNom du cours 1 0
1 d'eau
2 250
N n+ 250

Création d'un fichier de points espacés de 250
metres le long du linéaire du cours d’eau sous
Arcview 3.2, a l'aide du script réalisé par

Stephen Lead.
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[
ETAFPE 4
[
@
& L ]
-]
-
8 Classe d'entits e Classe dentité
ligne point
Ohjectid Distances Objactid X Y
1 0 1 % | M
2 250 2 % | v
N n + 250 N X. | ¥

Importation sous Arcmap des points GPS.

o
ETAPE 5 i
[ e
& \
;e
¢ o
o Utilisation du script Accrocher, développé
l par EsriFrance sous Arcmap. Ce script
permet de projeter perpendiculairement
les points sur la ligne.
¢ Classe dentite . Classe d'entité
point point
Objectid | X Y Objectid | X | Y
1 X | Y 1 % | %
2 % | % || 2 X | %
N J':l'l (3] N x:'l Ih‘r:':
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/ e Classe d'entité Classe d'entité
ligne point
\ Objectid | Distances Objectid | X | ¥
f{f 1 0 1 X | ¥ Jointure  spatiale  (type
[ . . intersection) des points
2 250 2 Ll .
| | % GPS projetés sur la ligne
M n+ 250 N X, | % avec l'option récapitulatif
l Classe d'entités Classe d'enfites dC?]S attributs par Sorgmel_.
en entrée jointe aq‘ue segrpent_ € . Igne
posséde un récapitulatif des
Jointure spatiale attributs numeériques des
récapitulatif en somme points  intersectés.  Un

champ supplémentaire est
créé dans la table. |l
correspond a la somme des
points « intersectés » par
Classe d'entités résultants chaque segment de 250 m.
Résultat final : un fichier
ligne composé de segments
de 250 metres est créé.

8 Classe d'entité
ligne

Objectid | Distances| Somme Chaque segment est
. 0 . renseigné du nombre de
troncs présents.
2 250 1
M n+ 250 n
RESULTAT

Au préalable, des tests ont été réalisés afin de déterminer la longueur
optimale du segment devant étre utilisé pour la suite des analyses. Les résultats sont

présentés sur le Figure 4.

Ces tests ont montré que :

e la longueur de segment de 100 metres est trop « détaillée », les
secteurs sur lesquels les concentrations en débris ligneux sont les plus
importantes n’apparaissent pas clairement, a [linstar d'une
représentation ponctuelle.

e les longueurs de segment 500 et 1000 metres ont tendance a « lisser »
l'information. Le niveau de détail n’est pas suffisant.

e la longueur de segment de 250 metres semble étre le meilleur

compromis. Elle permet de conserver un « niveau de détail » suffisant
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pour distinguer clairement les secteurs sur lesquels les concentrations
en débris ligneux sont importantes (et inversement), ainsi que les

ruptures principales.

La longueur de segment unitaire de 250 metres est la plus pertinente dans le

cadre de notre étude. C’est elle qui a été adoptée pour toutes les analyses qui vont

suivre. Le segment unitaire de 250 métres est ainsi l'unité spatiale et statistique de

base pour 'ensemble des traitements réalisés dans la premiére partie de cette these.

Longueur du segment 100 métres

distances (k)

Longueur du segment 260 métres

distances (ki)

Longueur du segment 500 métres

‘ /\MA/\-/J\ANL\J\/\/\«.A«AA A /\A_A A
) il 5 i} i) i} 7 a0 i) i) %

1m 105 10 115 il

0 ]
distances (ki)
Longueur du segment 1000 métres

E%
el
H
2B
A
o
H
EWE
s 10
: /\
s
‘ Alnn AN

0 4 il 5 i k] i £ a ) a0 i m 75 il i 9 % 100 106 10 115 1

distances (k)

Figure 4 : résultats des tests d'agrégation des troncs en fonction de la longueur des

segments.
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2) RESULTATS DE L’AGREGATION EN SEGMENTS UNITAIRES DE 250

METRES

2.1) Les troncs

Les résultats cartographiques de cette étape de recensement des troncs sont

présentés sur la carte 2, pour 2002 et 2004.

Recensés par segment de 250 meétres Ugine
Nombrs
de troncs
Aueun Albertville
de1ab =
de 5410
o @ de 10315
@  superieura 15
Alguaballa
- o 1gu
Montmélian @ ’
p, 2002
L |gine
Albartvilla
Saint-Jean-
da Maurignne ™
L
&
&
Granoble ° a Algusbelle
Montmélian &
2004
[ ]
[ ]
[ ]
&
Saint-Jean-
de Maunenne
Carte 2 : Carte de répartition
hoie des troncs sur le linéaire
renchle ) 2
s d’étude en 2002 et 2004.
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En 2002 et 2004, le nombre de troncs recensés est plus important sur l'lsere
(70 % en 2002 et 71 % en 2004 des troncs recensés sur les linéaires d’étude) que
sur les autres cours d’eau. Sur I'Arc, le nombre de troncs recensés diminue entre
2002 (28 % troncs recenseés sur les linéaires d’étude) et 2004 (19 % troncs recensés
sur les linéaires d’étude). Inversement, sur I'Arly le nombre de troncs recensés
augmente entre 2002 (2 % troncs recensés sur les linéaires d’étude) et 2004 (10 %
troncs recensés sur les linéaires d’étude).

Sur I'lsere, en 2002 et en 2004, de fortes concentrations en troncs sont
présentes entre Albertville et Montmélian, plus particuliéerement entre la confluence
de I'Arc et Montmélian. La concentration de troncs augmente fortement sur les
segments de I'lsére situés a I'aval de la confluence avec I'Arly en 2004. En revanche,
la concentration en troncs est plus faible aprés Montmélian. Quelle que soit I'année,
les concentrations de troncs diminuent en direction de Grenoble. Elles peuvent étre
localement importantes, notamment en 2004 a I'aval de Pontcharra et de Goncelin.

Sur 'Arc en 2002, les fortes concentrations en troncs se localisent sur les
segments situés a I'amont et a I'aval de la commune d’Aiguebelle et au niveau de la
commune de la Chambre. En 2004 on observe que les concentrations en troncs
restent importantes sur les segments situés a lI'aval de la commune d’Aiguebelle et
dans la plaine des Hurtiéeres.

Sur I'Arly, en 2002 la concentration en troncs est trés faible. En 2004, elle
augmente fortement notamment sur les segments situés a 'amont de la commune
de Venthon.

2.2) Les embacles

Pour les embacles, les résultats issus de |'étape de recensement sont
présentés dans un premier temps sous forme de points. Les types d’embécles
(comme définit dans lintroduction) sont différenciés (Carte 3). Les résultats des
agrégations pour les embacles sont présentés sur la carte 4, pour 2002 et 2004.

Quelgue soit I'année, c’est sur I'lsere que le nombre d’embéacles est le plus
important (83,5 % en 2002 et 76,5 % en 2004 des embécles recensés sur le secteur

d’étude) ; 16,5 % en 2002 et 12,5 % en 2004 des embéacles recenseés sur le secteur
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d’étude se trouvent sur I'’Arc. Aucun embacle n’'a été recensé sur I'Arly en 2002. En
2004, 11 % des embacles recensés sur le secteur d’étude se trouvent sur I'Arly.

Comme dans le cas des troncs, il n'y a pas de structure spatiale clairement
définie. La distribution des embacles le long des linéaires des cours d’eau n’est pas
uniforme. On trouve, selon les années, des segments ou les concentrations sont
différentes.

On observe sur I'lsére en 2002 et 2004, comme pour les troncs isolés, que de
fortes concentrations d’embéacles sont présentes sur les segments situés entre la
confluence de I’Arc et Pontcharra. La concentration d’embéacles augmente fortement
sur les segments de l'lsere situé a l'aval de la confluence avec I'Arly ainsi que sur
'Arly méme a l'amont de la commune de Venthon. Enfin, sur I'lsére, le nombre
d’embacles diminue de I'aval de Pontcharra jusqu’a Grenoble en 2002 et en 2004. La
grande majorité des embacles présents sur ce secteur sont des embacles ancrés sur
les ponts. Sur I'Arc en 2002, les segments ou de fortes concentrations d’embéacles
ont été mesurées, sont localisés a 'amont du barrage d’Aiguebelle. En 2004, il n'y

pas de segments sur lesquels les concentrations en embacles sont importantes.
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Carte 4 : Carte de répartition des embécles sur le linéaire d'étude en 2002 et 2004.
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La distribution des embacles selon le type d’ancrage varie entre 2002 et 2004.
On observe une diminution des embéacles ancrés sur les bancs (65 % des individus
en 2002 pour 30 % en 2004) essentiellement sur I'lsére a I'amont d’Albertville et sur
'Arc. En revanche, le nombre d’embéacles ancrés sur la végétation pionniere
augmente fortement entre 2002 (4,5 %) et 2004 (44 %), essentiellement sur I'lsere
dans les secteurs situés a l'aval de la confluence avec I'Arly. Le nombre d’embécles
ancrés sur la végétation mature est stable entre 2002 (10,5 %) et 2004 (10 %). Leur
localisation varie peu entre 2002 et 2004. Plus de 85 % de ces embéacles se situent
sur I'lsere entre la confluence de I'Arc et 'amont de Pontcharra.

Le nombre d’embécles ancrés sur les piles de ponts diminue Iégérement entre
2002 (20 %) et 2004 (16 %) malgré I'entretien réalisé par la DDE 73. Certains ponts
peuvent étre identifiéss comme sensibles a la formation d’embéacles (Carte 5). Une
étude devra déterminer a terme les causes structurelles (type de pile, nombre,
forme...) de cette sensibilité en rapport avec la dynamique de production de bois
mort des secteurs amont comme cela a été réalisé par Diehl (1997) ou Wallerstein et
al.,, 1998. L’adaptation des ouvrages de franchissement aux processus
d’affouillement généré par les embacles est possible comme 'ont montré Kothyari et
Ranga Raju (2001).
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Carte 5 : Localisation des ponts sur lesquels des embéacles ont été observés en 2002 et 2004
(d’'aprés Moulin et Piégay, 2004).
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3) ORIGINE DE LA CRUE ET DISTRIBUTION DU BOIS MORT

Dans le cas du recensement réalisé en 2002, il est difficile de déterminer
I'origine de la crue et d’identifier précisément un impact sur la distribution des bois
morts (embacles et troncs) le long des linéaires. Deux crues successives ont eu lieu,
respectivement sur I'’Arly en mars 2001 et sur I’Arc en mai 2001 ; enfin, sur I'Arc, une
crue majeure est survenue en octobre 2000. Au vu des résultats cartographiques, on
peut supposer que la crue de I'Arly survenue en 2001 n’a pas produit beaucoup de
bois du fait des faibles concentrations présentes dans le chenal. En revanche, il
semble que la crue de I'Arc a produit et/ou mobilisé (cette difféerence de terme est
due au manque de données quant aux concentrations de bois mort présentes dans
le chenal aprés la crue morphogéne d’octobre 2000) des quantités de bois morts
importantes, certainement jusqu’a Montmélian ou de fortes concentrations en bois
morts ont été mesurées en 2002.

Pour 2004, la situation est différente. La distribution du bois mort peut étre
mise en rapport avec la crue de I'Arly. Il semble, d’aprés les données de la DDAF 73,
que seul le bassin versant de I'Arly ait été affecté par cet événement hydrologique.
L’Arc et I'lsere a 'amont d’Albertville n’ont pas été concernées. La carte 6 présente la
différence en nombre de troncs recensés par segments de 250 m entre 'année 2002
et 'année 2004 sur I'ensemble des linéaires étudiés. On observe, en 2004, que les
concentrations en bois morts augmentent sur [I'Arly et sont localement trés
importantes. Les concentrations en bois morts sur I'lsere augmentent fortement sur
les segments situés a I'aval immeédiat de la confluence avec I'Arly. Ensuite, jusqu’a la
confluence avec I'Arc, 'augmentation des concentrations en bois morts sur I'lsére est
ponctuelle. Sur ce secteur, les segments sur lesquels de fortes concentrations en
bois morts sont observées, sont identiques quelque soit le type de dépbts considérées
(embéacles ou troncs). Sur le secteur situé entre la confluence de I'Arc et Montmélian,
les concentrations, déja importantes en 2002, augmentent sensiblement en 2004. A
I'aval de Montmélian, les concentrations en bois mort diminuent entre 2002 et 2004,
hormis localement au niveau de Pontcharra et a 'amont de Goncelin.

Globalement, sur le linéaire de l'lsére entre Pontcharra et Grenoble, les

concentrations en bois morts, déja faibles en 2002, diminuent en 2004. Sur I'Arc, les
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concentrations en bois morts le long du linéaire diminuent entre 2002 et 2004. Enfin,

sur la haute Iséere, les concentrations en troncs isolés semblent stables a I'échelle du
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Carte 6 : Bilan des entrées et des sorties de bois mort (troncs (a) et embacles (b))
entre 2002 et 2004 sur les linéaires d’étude.
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secteur méme si, localement, on observe des segments sur lesquels les entrées et
les sorties sont importantes. En revanche, le nombre d’embécles sur ce secteur

diminue fortement en 2004.

L'origine de la crue exerce localement une influence sur la distribution du bois
mort le long des linéaires qu’elle affecte. La crue de I'Arly semble avoir eu pour effet
d’augmenter les concentrations de bois mort sur le linéaire de I'Arly méme et, dans
une moindre mesure, sur le linéaire de I'lsere, au moins sur les premiers kilomeétres
situés a l'aval de la confluence.

L'augmentation de la population de bois morts sur I'Arly et les premiers
kilometres de I'lsére est en rapport avec la production de bois mort issue du bassin
versant de I'Arly. Ensuite, en direction de l'aval, il est plus difficile de distinguer la
part des phénomenes de stockage / déstockage des bois morts présents dans le
chenal de I'lsére au moment de I'événement de crue et les apports de bois morts
provenant du bassin versant de I'Arly. On observe que le nombre d’individus « troncs
isolés » et le nombre d’embécles augmentent sur I'Arly (29 individus en 2002, a 140
individus en 2004) en revanche le nombre de «troncs isolés » diminue sur l'lsere
(1065 en 2002, 864 en 2004) alors que le nombre d’embécles, notamment les
embacles ancrés sur la végétation pionniere, augmente fortement. Il est possible que
les troncs isolés déposés sur les bancs de I'lsére avant la crue de I'Arly aient été
redistribués dans le chenal lors de la crue sous forme d’embécles. L'intensité de la
crue n'a peut étre pas été suffisante sur I'lsére pour permettre la production de bois
mort. L'ensemble peut expliquer la diminution globale du nombre de troncs et
'augmentation du nombre d’embacles le long du linéaire de I'lsére affecté par la crue
de I'Arly.

4) BILAN ET PERSPECTIVES

L’impact d’'une crue sur la distribution du bois mort a I'échelle du réseau
hydrographique étudié semble diminuer en direction de l'aval. Si les concentrations
en bois morts augmentent sur les linéaires des cours d’eau affectés par la crue, la
distribution du bois mort le long du linéaire des cours d’eau n’est pas homogene. Elle

s’organise en une alternance de segments sur lesquels une rétention, parfois trés
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importante, du bois mort a lieu, et de segments ou les dépbts sont rares. Cette
structure longitudinale de la distribution du bois mort le long des linéaires des cours
d’eau, mise en évidence par les résultats cartographiques, est robuste au cours du
temps.

Les résultats du recensement montrent d’'une part, que certains segments
posseédent systématiquement des concentrations en bois morts importantes (c’est le
cas sur I'lsére entre la confluence de I'Arc et Montmélian par exemple), et d’autre
part que, sur certains segments, les concentrations en bois morts peuvent étre tres
importantes (c’est le cas sur I'Arly a I'aval du pont de Venthon, sur I’Arc a 'amont du
barrage de la Christine). Enfin, les résultats du recensement soulignent également
que, sur certains segments les concentrations en bois morts sont faibles quelque soit

I'année, notamment sur 'lsére a I'aval de Pontcharra et jusqu’a Grenoble.

Quels sont les paramétres expliquant cette distribution du bois mort (embécles

et troncs) le long des linéaires d’étude ?
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CHAPITRE 2

HYPOTHESES ET METHODOLOGIES
MISES EN PLACE POUR LA MESURE ET
LA DESCRIPTION DES PARAMETRES
CONTROLANT LA DISTRIBUTION DU
BOIS MORT
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1) HYPOTHESES DE TRAVAIL SUR LA DISTRIBUTION DU BOIS MORT

DANS L’ISERE ET SES PRINCIPAUX AFFLUENTS

1.1) Préambule

L’ensemble des travaux relatifs a la distribution des bois morts dans le chenal
des cours d’eau montre que celle-ci est fonction du rapport existant entre la longueur
des troncs entrant et la largeur du chenal en eau (Linkens et Bilby, 1982 ; Gurnell,
2003). Plus la taille du cours d’eau augmente, plus 'importance du rapport entre la
longueur des troncs et la largeur du chenal diminue. Dans les cours d’eau ou la
longueur des troncs est inférieure a la largeur du chenal, différentes études indiquent
que la localisation du bois mort se fait sur des sites préférentiels, caractérisés par
une plus forte rugosité comme la partie amont des bancs de convexité ou des
chenaux secondaires, les bancs de sables, de graviers ou de galets, les flots
végétalisés et les piles de pont (Swanson et Lienkaemper, 1982 ; Wallace et Benke,
1984 ; Piégay et Bravard, 1993 ; Abbe et Montgomery, 1996 ; Piégay et Marston,
1998 ; Braudricks et al., 1997 ; Piégay et Gurnell, 1997 ; Gurnell et al., 2000 ; Marcus
et al., 2002, Van der Nat et al., 2003).

Ces sites potentiels de dépot different selon le style fluvial mais correspondent
toujours a des zones de forte rugosité, formant un obstacle a I'écoulement (Piégay,
2003). lls peuvent ainsi étre identifies dans le cadre d’analyses de sensibilité. Par
exemple, Piégay et Marston (1998) démontrent, sur I'Ain, une riviere a méandre, que
c’est dans les concavités de méandres que les dépbts de bois morts se font
préférentiellement sous forme de ligne de débris. La taille du dépdt varie d’'une
concavité a l'autre en fonction de la géométrie en plan et en travers du lit, de la
nature de la végétation et de la taille des pieces de bois qui transitent dans le
systéme. Récemment, Lassettre et al., (soumis), sur I'Ain, confirment le modele
élaboré précédemment en introduisant une nouvelle variable-clé, la distance a la
zone de production. Les secteurs ou les concentrations en bois mort sont les plus
importantes sont aussi les secteurs ou les volumes de bois produits par érosion de

berge sont les plus importants ou les plus proches.

Les études réalisées précédemment ont permis lidentification des zones
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préférentielles de dépbts sur des rivieres au tracé naturel, comme c’est le cas par
exemple pour 'Ain et la Drdbme en France ou le Tagliamento en lItalie. Sur I'lsére et
ses affluents, nous sommes en présence de cours d'eau endigués sur lesquels
aucune étude détaillée de localisation des sites préférentiels de dépobts du bois mort
n'a été conduite.

De plus, les études antérieures ont été réalisées a des échelles plus fines, sur
des parcelles de quelgues centaines de metres ou des troncons de quelques
kilométres. Les parametres pris en compte dans ces études afin d’analyser la
distribution des accumulations de bois mort le long des linéaires varient selon
I'échelle considérée. A I'échelle des linéaires de quelques kilometres, ces
parametres sont les suivants : la largeur de la plaine alluviale (Marcus et al., 2002),
la pente des cours d’eau (Marcus et al., 2002 ; Piégay et al., 1999 ; Lassettre et al.,
soumis), la superficie du chenal actif (Piégay et al., 1999), le volume de bois introduit
(Piégay et al., 1999 ; Lassettre et al., soumis), la sinuosité du chenal (Marcus et al.,
2002). A I'échelle stationnelle (parcelle de quelques métres ou trongon de quelques
centaines de metres), outre les paramétres pris en compte précédemment, viennent
s’ajouter des mesures plus fines sur le volume des accumulations (Piégay et Marston
1998, Piégay et al., 1999, Marcus et al., 2002 ; Van der Nat et al., 2003), I'orientation
des accumulations dans le chenal (Piégay et Marston 1998, Piégay et al., 1999,
Marcus et al., 2002 ; Van der Nat et al., 2003 ; Fox, 2003), la distance des
accumulations par rapport au chenal d’étiage (Fox, 2003).

Enfin, ces études ont été réalisées sur des linéaires de cours d’'eau étudiés
depuis une dizaine d’année, voire plus dans le cas de I'Ain. Les données disponibles
sont abondantes, homogénes et de bonne qualité.

A l'échelle de notre secteur d’étude de plusieurs dizaines de kilometres de
long, la diversité et la qualité des parameétres pouvant étre pris en compte afin de
caractériser et de localiser les éléments rugueux présents dans I'espace intra-digue
ne peuvent étre équivalents a ceux mesurés dans le cas des travaux Ccités
précédemment. Les parametres pris en compte sur 'lsere répondent a un contexte
spécifique d’acquisition et de mise a disposition des données. Si I'Arc (Marnezy,
1999) et l'lsere dans le Grésivaudan ont été largement étudiées (Peiry, 1997 ;
Vautier, 2000), il n’en est pas de méme pour la partie savoyarde de I'lsére ainsi que
de I'Arly. Sur ces secteurs, peu d’informations sur la géomorphologie de I'espace

intra-digue sont disponibles.
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1.2) Hypothéses

Les cours d’eau endigués sont contraints dans un chenal unique et, de fait,
possedent un tracé plus linéaire que dans le cas de rivieres naturelles. Dans I'espace
intra-digue de I'lsere, de I'Arc et de I'Arly, s’est développé un style fluvial sinueux et
légérement divagant ou des bancs et des fles composés de végétation pionniere ou
mature sont présents.

On différencie, a I'intérieur de I'espace intra-digue de ces cours d’eau d’'une
part un lit majeur naissant défini par les espaces boisés accolés généralement aux
digues, mais pouvant se présenter sous forme d"lots a l'intérieur de la bande active.
Dans le lit majeur, les processus de renouvellement des formes sont devenus moins
actifs et la végétation peut se développer. D’autre part, la bande active ou lit actif, qui
correspond a I'espace noyé pour des débits de fréquence de retour inférieur a la crue
biennale, se caractérise par des surfaces non végétalisées (bancs et zone en eau).
La bande active est I'espace privilégié de mobilisation-transport-dép6t de la charge
alluviale. Cet espace est frequemment rajeuni et modelé.

Pour ces trois cours d’eau, la largeur de I'espace intra-digue et de la bande
active reste systématiguement supérieure a la longueur des troncs. Les fortes
concentrations en troncs isolés et en embacles sont donc régies par la géométrie du
chenal et les formes de rétentions associées présentes dans I'espace intra-digue. En

s’'appuyant sur les travaux antérieurs, nous avons testé les hypothéses suivantes :

1) dans le cas des troncs isolés mesurés sur les bancs, nous testons
I'hypothese selon laquelle plus la superficie des bancs dans un trongon homogéne
est élevée, plus les concentrations en troncs seront importantes et inversement. Si
cette hypothese est Vvérifiée, il sera intéressant d’étudier les écarts a ce modeéle afin
de comprendre la variabilité géographique de ces dépbts en relation avec les
caractéres des sites de production a I'échelle du bassin ;

2) dans le cas des embacles, leur formation est le résultat d’'une agrégation de
troncs provoquée par la présence d'un obstacle plus important qui explique un
processus cumulatif. Cet obstacle peut étre un tronc isolé ancré sur un banc, la
végeétation pionniere ou mature ou une pile de pont. L’hypothese suivante a donc été

testée : les troncons homogenes, ou les concentrations en embécles sont les plus
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élevées, sont les trongons sur lesquels le nombre d’obstacles est le plus important.
Plus ces obstacles seront nombreux, plus la mosaique fluviale sera complexe, plus
les concentrations d’embécles seront fortes. Trois paramétres seront mesurés afin

d’appréhender la complexité de la mosaique fluviale (Figure 5) :

- Surtaces en eau

Bancs

- Surfaces vagetaiséas
Y

Dejues

Périrmeétre
de |la banda active

Mombre dildts boisés
presents dans la bande active

Mombre da chenaux dans
la bande active

Complexité de ia
mesakgue fluviale

Membre d'obstacles

Figure 5: Principe de I'évolution de la complexité de la mosaique fluviale et du nombre
d’obstacles en fonction de la mesure du périmétre de la bande active et du nombre d’llots
boisés présents dans la bande active.

e Le périmétre de la bande active : plus celui-ci est élevé, plus l'interface
entre le lit mineur et le lit majeur boisé est importante. De fait, nous
pensons que ce linéaire de contact, véritable écotone, constitue, comme
'ont montré Piégay (1995) sur I'Ain et plus récemment Van der Nat et al.,
(2003) sur le Tagliamento, un site préférentiel de dépbt des embéacles.

e Le nombre dlots boisés dans la bande active est un indice
complémentaire. Il est utilisé afin d’évaluer le degré de connexion entre la

bande active et le lit majeur ainsi que la complexité de la mosaique fluviale
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(Piégay, 1995). Plus le nombre d'lots boisés est important, plus la
concentration d’embécles sera élevée.

e Le nombre de chenaux en eau présents dans la bande active, méme s'il
dépend des conditions hydrologigues au moment de l'acquisition de
'image satellite, constitue un indice supplémentaire décrivant la complexité
de la mosaique fluviale. Il permet des comparaisons géographiques pour
un débit donné. En outre, il renseigne de facon indirecte sur les conditions

et la direction des écoulements.

L'image satellite utilisée n’a pas permis de différencier correctement les unités
végeétales matures des unités végeétales pionniéeres. De fait, nous avons regroupé les
embacles localisés sur la végétation mature et pionniere en embacles localisés sur la
végétation arborescente. Seuls les embacles localisés sur les piles de ponts n'ont
pas été retenus dans cette analyse.

En outre, nous avons pris en compte I'action anthropique au travers des
travaux d’entretien réalisés sur la végétation et les accumulations de bois mort dans
I'espace intra-digue. Nous faisons I'hypothese que I'entretien diminue fortement les
concentrations de bois morts dans ces zones. Enfin, la pente, parce qu’elle participe
de I'expression d’un style fluvial, a également été prise en compte. Il est important de
savoir si a I'échelle du trongon considéré, une variabilité des conditions de pente
existe. Dans la mesure ou celle-ci contrdle les conditions de vitesse dans I'espace
intra-digue, il est possible qu’elle affecte la distribution des troncs et des embéacles si

les seuils de résistance au niveau des différents obstacles potentiels sont affectés.

2) IDENTIFICATION DE « TRONCONS HOMOGENES » DU POINT DE

VUE DE LA CONCENTRATION DES TRONCS OU DES EMBACLES

La distribution du bois mort peut étre décrite a différentes échelles spatiales,
mais définir une taille d’unité spatiale appropriée est délicat. Si la taille de l'unité
spatiale est trop petite, les relations avec les paramétres de contréles vont étre

difficiles a déterminer du fait de leur variabilité multi-scalaire qui produit un bruit sur
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un signal mesuré simple. Si la taille de l'unité spatiale est trop grande, les entités
homogéenes n’apparaitront plus.

Le segment unitaire de 250 meétres, utilisé pour localiser précisément les
zones ou les concentrations en bois mort sont importantes, ne constitue pas une
unité spatiale adaptée lorsqu’il s’agit d'étudier les parametres contrdlant la
distribution du bois mort le long des linéaires. La variabilité interne, trés élevée sur
les segments unitaires de 250 metres, peut cacher une tendance plus générale le
long de certains trongons. De plus, il n'est pas envisageable de proposer des
solutions de gestion a cette échelle. Dans ce cadre, on peut utiliser des tests
statistigues permettant l'identification des ruptures dans une distribution afin de
simplifier la complexité et la variabilité spatiale.

Un test de segmentation dynamique mis au point en collaboration avec P.
Aubry a été utilisé. Nous avons cherché a déterminer des ruptures le long des
linéaires de cours d’'eau a partir d’'une variable régionalisée. Cette variable est le
nombre de bois morts observés, localisé en fonction du point kilométrique.

D’un point de vue statistique, le probléme peut étre posé comme un simple
probleme de partitionnement en classes contigués homogenes (segments du
linéaire), la variable partitionnée étant le point kilométrique, pondéré par la valeur du
nombre de bois morts observés. L’homogénéité peut étre définie classiquement au
sens de la décomposition de la variance en la somme d’un terme de variance intra-
classes et d’'un terme de variance inter-classes. Pour un nombre de segments fixé, il
s’agit alors de trouver la partition qui minimise la variance intra-classes — ce qui
revient au méme que de maximiser la variance inter-classes. Le probléme étant
univarié, un algorithme de programmation dynamique dd a Fisher (Fisher 1958,
Diday et al. 1982) peut étre utilisé afin de trouver la solution optimale au probleme de
la minimisation de la variance intra-classes. Toutefois, on préfere utiliser une
heuristique telle que l'algorithme d’agrégation autour des centres mobiles ou
« algorithme des nuées dynamiques » (Diday 1971, Diday et al. 1986, Lebart et al.
1997) qui présente l'avantage de pouvoir traiter rapidement de grands jeux de
données y compris lorsque le nombre de classes est élevé. Cet algorithme améliore
de facon déterministe une partition initiale (qui peut étre aléatoire) jusqu’a converger
vers une partition sub-optimale, éventuellement tres proche de la partition optimale.

Il convient d’identifier un nombre de classes (segments) correspondant a la structure

des données, le nombre de classes n'étant pas défini a priori. L’approche adoptée

B. Moulin 162 2005



DEUXIEME PARTIE : DISTRIBUTION

consiste a résumer I'ensemble des points kilométriques en les partitionnant en une
centaine de classes a l'aide de l'algorithme d’agrégation autour des centres mobiles.
L’algorithme est exécuté une dizaine de fois a partir de partitions initiales aléatoires
afin de retenir une solution quasi-optimale. De facon strictement équivalente, le
traitement peut s’effectuer sur les points kilométrigues avec comme pondération le
nombre de bois morts, ou sur les points kilométriques dupliqués autant de fois que le
nombre de bois morts associé, avec une pondération unité : il est donc possible
d’utiliser un programme d’agrégation autour des centres mobiles standard
n'acceptant pas de pondération. A partir de la centaine de classes obtenue, une CAH
(Classification Ascendante Hiérarchique) est effectuée en utilisant la distance
euclidienne entre les barycentres des classes et le critere d’agréation de Ward (Ward
1963, Diday et al. 1986, Lebart et al. 1997). La troncature du dendrogramme obtenu
fournit une partition des 100 classes élémentaires en un nombre plus réduit de
classes auxqguelles chaque point kilométrique peut alors étre affecté. Les classes
obtenues sont contigués et le passage d'une classe a l'autre correspond a de
grandes ruptures vis-a-vis du nombre de bois mort.

A partir des segments unitaires de 250 m, cette méthode nous a permis d’'une
part de déterminer, de maniere objective, les ruptures dans les concentrations de
troncs et d’'embécles le long des linéaires des cours d’eau et d’autre part de définir
des troncons homogénes du point de vue de la concentration des troncs et des
embacles (Cartes 7 et 8). Cette méthode étant basée sur une CAH, un nombre
différent de troncons homogenes a été obtenu en fonction du nombre de classes
désirées. Une étude de la longueur minimale et maximale des trongons homogénes
obtenus en fonction du nombre de classes désirée nous a permis de déterminer le
seuillage le plus pertinent dans le cadre de ce travail (Figure 6). Cette méthode n’a
pas été mise en oeuvre sur I'Arly en 2002 entre Ugine et Albertville ; en effet, en
2002, lors du relevé de terrain, peu de bois mort était présent dans I'espace intra-
digue de I'Arly (seuls, vingt-neuf troncs isolés ont pu étre recensés mais aucun
embacle). Cet effectif n’est pas suffisant pour réaliser les tests.

Sur les trongcons homogenes obtenus pour les troncs isolés puis les embéacles
les paramétres décrits précédemment ont été mesurés, c'est-a-dire :

e la superficie des bancs,
e le périmetre de la bande active,

¢ le dénombrement des ilots boisés présents dans la bande active,
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e |le dénombrement des chenaux en eau,
e |a délimitation des linéaires entretenus,

e lapente.
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Figure 6 : Longueur minimale et maximale des troncons homogénes obtenus en fonction
du nombre de classes désirée lors de la CAH dans le cas des troncs isolés.
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Carte 7: Localisation des troncons homogenes obtenus a laide du test de
segmentation et concentration moyenne des troncs pour chague trongon homogéne en
2002 et 2004.
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Carte 8: Localisation des troncons homogénes obtenus a laide du test de
segmentation et concentration moyenne des embécles pour chaque troncon homogéne

en 2002 et 2004.
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3) CARTOGRAPHIE DE L’ESPACE INTRA-DIGUE

Afin de mesurer 'ensemble des paramétres potentiels contrélant la répartition
des accumulations, une cartographie de I'espace intra-digue a été réalisée. Nous
avons utilisé deux images panchromatiques du satellite Spot 5, possédant une
résolution spatiale de 2,50 m, réalisées le matin du 19 juillet 2002. Ces deux images
géoreferencées ont été mosaiquées a l'aide du logiciel de télédétection Envi.

L’image finale posséde une taille de plus de 1,2 Go.

3.1) Méthode utilisée pour I'lsére

Sur I'lsére, la cartographie de l'espace intra-digue a été réalisée a l'aide du

logiciel Arcmap. Les éléments suivants ont été digitalisés (Figure 7) :

e Les zones végétalisées (en vert),
e Les zones en eau (en bleu),

e Les bancs (en jaune).

Figure 7 : Résultats de la digitalisation obtenus sur I'lsére.

Le résultat obtenu est un fichier de couvertures polygonales composé des
trois entités. La limite rive gauche et rive droite de I'espace intra-digue a, elle aussi,
éteé digitalisée. Cette limite correspond au chemin passant sur le sommet des digues.
Elle a permis ensuite de vérifier que les superficies des deux fichiers de couverture
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étaient identiqgues. L'ensemble de l'espace intra-digue a été identifié, toutes les

entités spatiales sont renseignées.

3.2) Méthode utilisée pour les autres cours d’eau

Dans le cas de I'Arc et de 'Arly, la cartographie de I'espace intra-digue a été
réalisée a l'aide des outils issus de la télédétection. Nous avons utilisé le logiciel

Envi. La description et les résultats sont présentés sur la figure 8.

Etape 1:

i m-‘tﬂ ._’ 2l ! \ 4“'._.. ! .._-""'r
A partir des images Spot, nous avons utilisé les R.O.l (Region of Interest) issus de l'lsére afin
d’identifier correctement sur I'Arc et I'Arly, les signatures spectrales de l'eau, des zones
végétalisées et des bancs. Nous avons ensuite réalisé une classification d’image en utilisant la

méthode de la distance minimum.

"*"'!-'i. ; i’ - el .

o oy

Le résultat obtenu lors de I'étape précédente sous le logiciel Envi a été importé au format Géotiff
dans ArcMap. Les limites de l'espace intra-digue des deux cours d'eau (obtenu lors de la
digitalisation) ont été converties en fichier raster. Un « overlay » multiplication des deux images
a permis d'obtenir uniquement la cartographie de I'espace intra-digue.

Figure 8 : Description de la méthode et présentation des résultats obtenus sur la cartographie de
I'espace intra-digue de I'Arc et de I'Arly a I'aide des outils de télédétection.
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3.3) Avantages / Inconvénients des méthodes utilisées

Deux méthodes ont été utilisées afin de cartographier I'espace intra-digue des
cours d’eau. La premiere est basée sur le principe de la digitalisation. Elle a été mise
en place uniguement sur I'lsére. Son utilisation a été nécessaire afin d’harmoniser
les résultats issus de la digitalisation de ce méme espace, mais a partir de
photographies aériennes couleurs de 1990 dans le cadre des mesures réalisées sur
I’érosion des berges (partie suivante). La digitalisation a permis de réduire les erreurs
possibles de confusion provenant des différences de résolution spectrales et
spatiales existant entre les images satellites et les photographiques aériennes.

Les méthodes de télédétection ont été employées sur I'Arc et I'Arly. Deux

difficultés ont été rencontrées lors des traitements :

e Une difficulté liée a I'interprétation : I'identification des R.O.l. peut étre délicate
dans un contexte de riviere en gorges, au méme titre que la caractérisation
des signatures spectrales de chaque R.O.Il. dans le cas ou il est nécessaire de
les créer ;

e Une difficulté matérielle : la taille des images mosaiquées (dans notre cas, les
deux images Spot mosaiquées « pesent » 1,25 Go) rend les traitements de
télédétection (notamment pour les classifications d’images) longs, et peut
générer, de nombreux bugs si I'ordinateur ne dispose pas d’une puissance de
calcul et d'une mémoire suffisante. L'utilisation d’'un « mask », s'il réduit la
surface a analyser, ne réduit pas pour autant la taille de Iimage en

Gigaoctets.

Enfin, nous avons choisi d’acquérir, durant I'étude, deux images Spot 5
possédant une résolution spatiale de 2,5 m. Si elles sont précises spatialement (avec
deux images, on couvre I'ensemble de la zone d’étude (contrairement a une image
Quickbird ou Ikonos)) et leur prix abordable (300 Euro contre 4500 Euro environ pour
une image Quickbird), leur résolution spectrale est en revanche limitée. Dans le
cadre d'une classification d'images, nous ne possédons que le canal

panchromatique. Dans le futur, il serait plus judicieux d’acquérir une image Spot 5,

B. Moulin 169 2005



DEUXIEME PARTIE : DISTRIBUTION

possédant une résolution spatiale plus faible de I'ordre de 5 m, mais une résolution
spectrale plus riche (3 canaux dans le visible et le canal panchromatique). La
cartographie du corridor serait plus précise, ainsi il serait possible de distinguer les
zones de veégeétation mature des zones de végétation pionniére (ce travail a été
réalisé sur les images panchromatiques a partir de filtre de texture, mais les résultats

n’ont pas été convaincants).

4) MESURE DES PARAMETRES MORPHOLOGIQUES DE CHAQUE

TRONCON HOMOGENE

A partir des trongcons homogenes en terme de concentration de troncs ou
d’embécles, nous avons découpé l'espace intra-digue de maniére a obtenir, pour
chaque trongon homogene, les zones en eau, les zones végétalisées et les bancs
(Figure 9). Cette étape a été réalisée sur chaque cours d’eau et pour chaque année

avec le logiciel Arcmap.

Figure 9: Résultats obtenus lors de la découpe des [
éléments cartographiés dans I'espace intra-digue de
chaque cours d'eau a partir des troncons homogenes
du point de la vue de la concentration d’embéacles en
2004.

- Zones en eau \

Zones vegetalisees
Banc
- Espace intra-digue des troncons homogenes

P

Cours d'eau
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4.1) Nombre de bancs et superficie

A partir du résultat obtenu lors de la digitalisation des éléments de I'espace
intra-digue, les bancs ont été extraits (Figure 10). Les troncons homogénes et les
bancs sont des entités polygonales. A l'aide d’une jointure spatiale sous Arcmap,
nous avons dénombré le nombre de bancs contenu dans chaque trongon homogeéne.

Nous avons ensuite calculé la superficie de chaque banc (Figure 10).

Espace intra-tigus
Classe d'entité " Classe denfité
polygonale palygonale
E l_ Tromgon

- 1 =e | homogene
|Végetaﬁm
I Banc

Resultals de la selechon spatiale
o drenftité
Classe d'enfité palygonale
polygonade | Trongan
| Bane _ homegéne
: !
\ /
b ."'ll
e \._l\ __.f
< (4
Calcul de la superfice (ha)
Figure 10 : Description simplifiee du dénombrement des bancs pour chaque
trongon homogene.

Rapporté a la longueur de chaque trongcon homogéne, le résultat obtenu est
le nombre moyen de bancs et la superficie moyenne des bancs par trongon

homogene.

4.2) Périmeétre de la bande active

Dans Arcmap, nous avons fusionné les entités polygonales « banc » et « zone

en eau ». Le fichier obtenu correspond a la bande active dont nous avons calculé le
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périmetre, selon la méthode présentée dans la figure 11 pour chaque trongon

homogene.

Espace intra-digue

Classe dentita Classe dentita
palygenale pelygonale
Eau I Trangon
_! l l. R :l homagéne
I Vegatation
| Banc
Reasultats de la fusion des enlités
‘bancs” et "zones an eay”
Classe d'entite Classe dantité
polygonale palygonale
Bande Trongan
- active ‘ :l homogene
Y

Calcul du périmatre (Fj)
pour un segment i

S
Pi= 2 Pyq

Figure 11 : Description simplifiée de la mesure du périmétre de la bande
active pour chaque trongon homogeéne.

4.3) llots boisés dans la bande active

A l'aide du logiciel Arcmap, nous avons réalisé une sélection spatiale des
polygones « végétation » contenus complétement dans la bande active. Le résultat
obtenu est un fichier polygonal comprenant toutes les zones végétalisées présentes
dans la bande active (Figure 12). Une jointure spatiale a permis de dénombrer, pour

chaque trongcon homogene, le nombre d'ilots boisés présents dans la bande active.
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Espace intra-digue Classe d'entité Classe d'entité
palygonale polygonale
= E l_ Trongon
: - = — homogéne
B | vegetation -
Banc
Bande active ef zones vegatalizees Classs dantits Classa dentité
palygonale polygaenale
Bande Trengon
_—____ =[O
I | vegetation
Resultals de la selection spaliale PR T
des flots boisés contenu dans fa bande active Snan.d i Cilapan, deare
by ganale pralygonale
- Bande I:l Trongon
Active homogéne
B 1ot boises
B | veoétation

Figure 12 : Description simplifiée du dénombrement des flots boisés présents dans la

bande active de chaque troncon homogéne.

4.4) Nombre de chenaux en eau présents dans la bande active

Etape 1 :

Une zone tampon de 150 metres autour du
fichier ligne représentant le linéaire de
I'lsére fragmenté en segment unitaire de
250 m (en noir) a été réalisée. Le fichier de
couverture polygonale obtenu a été
transformé ensuite en deux fichiers de
couverture de ligne paralléle située en rive
gauche (en jaune) et en rive droite (en
orange).
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Etape 2 :

Nous avons créé un nouveau fichier de
points. Chaque nouveau point est au
centre des segments de 250 metres
calculé dans la partie 1.1.2. Ce nouveau
fichier a été utilisé ainsi que le script
« Accrocher » développer par ESRI
France afin de projeter les points
perpendiculairement sur la rive droite
puis sur la rive gauche (en bleu).

Etape 3 :

Nous avons ensuite «recodé » les points depuis I'amont vers l'aval a l'aide d'une
incrémentation de niveau 1. Chaque point situé sur la rive droite posséde un numéro
identique au point se situant en rive gauche selon une direction perpendiculaire au linéaire
de I'lsére. Nous avons extrait les coordonnées géographiques de chaque point. La collecte
de ces informations a été nécessaire afin de créer manuellement a l'aide d'un éditeur de
texte, un fichier texte dont la structure est la suivante :

X1; Y1
X1:Y
END

Xni Yn
X'n: Y
END
END

Etape 4 :

A partir du fichier texte généré lors de
I'étape précédente, nous avons créé des
lignes a laide de Ila commande
« Generate Line » du logiciel Arcinfo.
Chaque ligne est perpendiculaire au
linéaire de [I'lsére. Chaque ligne est
espacée de 250 metres.
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Etape 5 :

A I'aide des lignes créées
précédemment, nous avons réalisé une
jointure spatiale avec le fichier polygonal
des zones en eau.

Cette jointure a permis de dénombrer le
nombre de chenaux pour chaque
segment unitaire de 250 metres.

4.5) Autres facteurs : la pente et I’entretien des cours d’eau

4.5.1) La pente

Les données de pente des cours d’eau sont basées sur le rapport réalisé par
la SOGREAH en 1994. Ce rapport rend compte de I'évolution verticale des lits de
I'Arc, de I'lsére et de I'Arly, entre 1982 et 1993, en Savoie dans le domaine public.
Les données de pente pour llsere dans le département de I'lsére ont été
aimablement fournies par F. Vautier. Elles proviennent d'un relevé réalisé par la
SOGREAH en 1999. Aucune donnée plus récente n’est disponible sur le linéaire des

cours d’eau de I'étude.

4.5.1.1) L'Arly

Nous disposons d’'un profil réalisé entre le pont de Venthon et la confluence
avec l'lsere en 1993 (rapport SOGREAH, janvier 1994). Nous ne possédons pas de
données sur la section amont, du pont de I'lsle au pont de Venthon, si ce n’est une
valeur de la pente moyenne de l'ordre de 8,5 %o (Figure 13). Du pont de Venthon au
pont des Adoubes, la valeur moyenne de la pente varie entre 5 et 5,5 %.. Cette
réduction de la pente est liée a une réduction de la largeur du lit de I'’Arly consécutive
a 'aménagement de la RN 212 (SOGREAH, 1994). La pente diminue ensuite a 4,2
%0 du pont des Adoubes a l'lsére. Trois seuils existent entre Ugine et le pont de
Venthon, leur hauteur cumulée est de 2,6 meétres. Les travaux de la RN 212 ont

entrainé la suppression de la divagation du lit de I'Arly.
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Figure 13 : Profil en long de I'Arly réalisé a partir des données du rapport de la Sogreah de
1994 entre le pont de I'lsle et la confluence avec I'lsére.

Les observations de terrain effectuées de 2002 a 2004 montrent qu’entre le
pont de I'lsle et le pont de la Cd 103, I'Arly s’écoule dans un chenal unique encombré
de gros blocs, ou trois seuils se succedent a environ cent metres d’intervalle. A partir
du pont de la Cd 103 et jusqu’a la confluence avec le Doron de Beaufort, le lit de
I'Arly est plus large et se comporte comme un chenal en tresses, des bancs médians
apparaissent, dont certains sont végétalisés, notamment dans le secteur amont et
aval du pont de Thenesol jusqu'a la confluence avec le Doron de Beaufort. Entre
cette confluence et le pont de Venthon, situé a une centaine de metres a l'aval, la
largeur du lit de I'Arly diminue a nouveau et devient a chenal unique. Au pont des
Adoubes, la largeur du lit augmente a nouveau, jusqu’a la confluence avec I'lsére.

Des bancs non végeétalisés sont présents dans cette section.

4.5.1.2) L'Arc

Nous ne disposons que de données issues du rapport de la SOGREAH de
1994, entre le pont d’Epierre et la confluence avec I'lsére (Figure 14). Dans la plaine
des Hurtieres, entre le pont d’Epierre et le barrage de la Christine, la pente moyenne
est de 4,5 %o en amont. On observe une tendance a I'engravement sur un kilométre

en amont du barrage de la Christine entre 1982 et 1993.
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Figure 14 : Profil en long de I'Arc réalisé a partir des données du rapport de la
Soareah de 1994 entre Saint-Jean de Maurienne et la confluence avec I'lsére.

A l'aval, jusqu'au pont d’Aiton, la pente varie entre 2,5 et 2,8 %.. Ce trongon
est marqué par un enfoncement continu de forte amplitude (Marnezy, 1999). Sur cing
kilometres, I'incision est de l'ordre de 3 a 4 métres et dépasse 6 metres a l'aval de
Randens ou I'enfoncement s’accompagne d’'une érosion latérale spectaculaire mais
localisée (Marnezy, 1999). Ensuite, la pente moyenne est de 2,7 %.. Jusqu'a la
confluence avec I'lsére, on observe des abaissements localisés qui sont les résultats

d’une régularisation du profil en long du lit aprés la crue d’octobre 1993.

4.5.1.3) L'Isere (Figure 15)

Entre le pont de Saint-Paul-sur-Isére et le torrent d’Arbine, la pente est de 6,2
%0. L’lsére est un torrent dans cette partie du réseau hydrographigue. Les anciennes
zones d’extractions se comblent lentement et de nombreux abaissements atteignent
localement 0,8 meétres. A partir du seuil d’Essert-Blaye, la pente diminue pour
atteindre 4,2 %.. On observe, au droit des anciennes extractions, un abaissement du
niveau d’étiage de I'ordre de 0,5 metres.

De la restitution de la Bathie a la passerelle du Rhonne, la valeur moyenne de

la pente est de 4,5 %. On a mesuré un abaissement ponctuel, a I'aval direct de la
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restitution ; ensuite la zone s'est exhaussée entre 1982 et 1993. A l'aval de la
passerelle du Rhonne, la pente diminue pour atteindre 3,1 %o.

De la confluence de I'Arly au Pont d’Albertin, ou le lit de I'lsere est stabilisé
depuis 1984 par un radier, le lit est stable, de méme que du pont de Tournon au pont
de Frontenex. Toutefois, les relevés réalisés en 1993 notent que le lit s’est exhaussé
de 0,9 metre en moyenne sur ce secteur depuis 1982. Entre le pont de Frontenex et
le pont de Grésy, on note en 1993 une tendance a I'exhaussement du niveau
d’étiage. La pente moyenne est de 1,8 %o, elle reste inférieure a la pente d’équilibre

de 2,2 %o.
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Figure 15 : Profil en long de I'lsére réalisé a partir des données des rapports de la Sogreah de
1994 et de 1999 entre le pont de Saint-Paul-sur-Isére et Grenoble.

Entre le pont de Grésy et le confluent de I'Arc, on observe une tendance a
I'abaissement de la ligne d’eau d’étiage, particulierement en aval du pont de Grésy (-
0,3 /- 0,8 m). La pente moyenne du lit est plus faible (1,7 %0). D’apres SOGREAH
(1994), l'arasement des bancs, réalisé depuis quelques années pour améliorer
I'étalement du débit de crue sous le pont de Grésy, a pu favoriser cette tendance a
I'abaissement du lit aval.

De la confluence de I'Arc au pont des Anglais (soit 9 kilométres), le niveau

moyen du lit sur I'ensemble du trongon est stable, avec une pente moyenne de

B. Moulin 178 2005



DEUXIEME PARTIE : DISTRIBUTION

1,9%.. On note cependant une tendance ponctuelle a I'abaissement de faible
importance au niveau du pont de Coise, réalisé en 1990, et entre ce pont et le pont
de Saint-Pierre-d’Albigny, ou le déplacement des seuils alluviaux et des mouilles
occasionnent, dans les méandres du lit principal, une alternance de rapides et de
courants de faibles vitesses, et donc certains abaissements faibles au droit des
anciens seuils alluviaux, et inversement des relévements au droit des anciennes
mouilles.

Au voisinage du pont des Anglais, la pente est de 1,9 %.. Elle est identique a
celle de 'amont. SOGREAH décrit en 1994 que I'évolution du lit devrait se poursuivre
par un nouveau relévement en amont du pont de Montmélian et une possibilité de
faible abaissement au pont des Anglais. Entre le nouveau et le vieux pont de
Montmélian, la réalisation du seuil en 1984 a relevé de 1,4 a 1,7 metres le niveau
d’étiage. Le dénivelé entre 'amont et I'aval du Vieux pont est désormais inférieur a
0,5 metres. L’'incidence de ce relevement se prolonge sur 3 kilometres en amont,
dans l'ancienne zone d’extraction, avec une valeur moyenne de 0,8 metres. Le
comblement des fosses d’extraction a contribué, par le déficit de transport solide, a
I'abaissement rapide du lit a I'aval du seuil. A l'aval du pont de 'A43, réalisé en 1988,
on enregistre une tendance a I'abaissement du lit analogue a celle observée au pont
de la Gache (Pontcharra) en amont. La pente moyenne est de 1,15 %o.. Entre le pont
de l'autoroute et le pont SNCF, le niveau du lit est stable. En amont de I'ancien pont
Mollard détruit par la crue du 11 octobre 1981, le fond du lit a retrouvé, avec
'effacement de la chute une pente d’équilibre égale a 1,3 %.. Cette évolution a
entrainé, en aval du seuil du nouveau pont de Montmélian, un abaissement moyen
de 1 m.

Le profil en long, entre le Pont de la Gache et Grenoble, est fortement marqué
par le réajustement vertical du lit depuis une trentaine d’années suite aux
modifications anthropique de la pente du lit. Du pont de la Gache au pont de Tencin,
on observe, en 1993, un léger abaissement de la ligne d’eau d’étiage de 0,3 metres.
Entre le pont de Tencin et le pont de Brignoud, on observe un enfoncement croissant
de l'aval vers I'amont de I'ordre de 0,15 métres en moyenne.

Au niveau du pont de Brignoud, la tendance s’inverse. Un exhaussement du lit
apparait, de I'ordre de 0,2 / 0,3 metres, qui se poursuit jusqu’'a I'entrée de Grenoble
(pont de la rocade sud). Ce basculement du profil en long de l'lsére existait déja au

début des années 1970 (Vautier, 2000). Contrairement aux conclusions du rapport
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SOGREAH (1994), Vautier (2000) n’attribue pas l'ajustement vertical du profil en
long a la mise en place de la restitution du Cheylas en 1980, mais a I'action
cumulative d’extractions massives entre le pont de Brignoud et le pont de Doméne et
de la coupure du méandre du Bois Francais en 1968. Ces actions ont entrainé un

creusement marqué du fond du lit, particulierement prononcé en amont de Domene.

4.5.1.4) Calcul de la pente moyenne des trongcons homogeénes de I'lsére

Les données disponibles sur I'Arc et L’Arly sont partielles. Elles n'ont pas
permis le calcul de la pente moyenne des trongons homogenes pour ces deux cours
d’eau. Le calcul de la pente moyenne de chaque trongon homogéne a été réalisé
uniquement sur 'lsére. Les points kilométriques des relevés SOGREAH n’étant pas
identiques aux points kilométriques des trongcons homogeénes, leurs valeurs ont été
calculées a l'aide de la méthode d’interpolation linéaire graphique et numérique

présentée sur la figure 16.

7 Z4-2
\/\\1 7=724(D-22) D1 2

% 1-D2

» [istance

D1 D Dy

Figure 16 : Méthode d'interpolation linéaire graphique et numérique. Les points Z1 et Z2
représentent les valeurs d’altitude connues pour les distances respectives (pk) D1 et D2.
La valeur Z est interpolée pour une distance D (adapté de Gordon et al., (1992)).

4.5.2) L'entretien du lit

Sur le linéaire de I'Arc et de 'Arly, aucune action d’entretien n’est mise en
ceuvre. Aucun document officiel ne mentionne ni entretien, ni intervention sur la
végétation ou le bois mort présent dans I'espace intra-digue de ces deux cours
d’eau. Toutefois, nous avons observé des « traces » d’entretien sur I'Arc (troncs et
embacles deébités, restes de foyers) sans parvenir a identifier les responsables

auprés des autorités compétentes de la DDE 73 et d’EDF Maurienne.
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Sur I'lsére (Figure 15) il faut distinguer trois secteurs sur lesquels les logiques

et les acteurs en charge de I'entretien sont différents.

4.5.2.1) D’'Aigueblanche a Pont-Royal

Nous sommes dans le cas d’'un trongon court-circuité (TCC). Le débit de
I'lsére est dérivé au niveau du barrage d’Aigueblanche vers la centrale de Randens
ou il est restitué dans I'Arc. Le TCC s’étend du barrage d’Aigueblanche jusqu’a Pont-
Royal.

Ce TCC est soumis a la réglementation inscrite dans le Décret du 21 février
1955 autorisant et concédant a EDF (Service National) I'aménagement et
I'exploitation de la chute de Randens sur l'lsére et I'Arc dans le département de la
Savoie. L’article 12, relatif au rétablissement des communications et de I'écoulement
des eaux du chapitre I, relatif & 'exécution des travaux, du Décret du 21 février
1955, stipule que « le concessionnaire devra effectuer a 'automne, avec une rotation
de deux années, le déboisement du lit majeur, digues exclues, de I'lsére, entre la

prise et le Pont-Royal ».

Photographie 19 : Exemple d’entretien sur I'lsére entre Albertville et Pont-Royal, (a)
réalisé en 2002, (b) en 2004, (c) en 1999 (photographie en 2003, B. Moulin).
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Le relevé contradictoire de décisions de la réunion du 17 janvier 1995, relative
au déboisement du lit de l'lsere (définitif), ajoute que la DDE 73 prend acte que
depuis 40 ans, EDF, en concertation et accord avec elle, déboise sans dessoucher le
lit majeur de I'lsére sur environ 50 km. Ce déboisement est programmé par rotations
de trois ans et une réalisation annuelle sur le tiers du linéaire. Les 20 premiers
kilometres de la prise d’eau, d’Aigueblanche jusqu’au pont de Saint-Thomas sont
traités de facon plus ponctuelle que les trente kilometres restant jusqu’au Pont-Royal
qui font I'objet d’'un entretien périodique. Les interventions s’effectuent a I'automne,
en fin et en début d’année (décembre et premier trimestre). L'entretien des digues
est du ressort des propriétaires riverains avec participation possible de I'état.

La végétation est broyée ou brllée sur place. Ces travaux sont réalisés a sec

sur les atterrissements et ilots de l'lsére accessibles. Il est noté que depuis une
quinzaine d’années EDF n’a pas deéboisée trois ilots vers le lieu-dit Le Poulaton,
entre le pont de Frontenex et le Pont de Grésy, a la demande de la DDE 73 dans le
but de favoriser I'avifaune. Les travaux ne doivent pas porter préjudice aux castors
qui commencent a coloniser cette partie de riviéere.
En 1995, une modification des pratiques d’entretien a lieu. La présence des castors
et le maintien de la population piscicole imposent de laisser une mosaique de zones
d’habitats constituée de bois jeunes. Les déboisements doivent étre réalisés en
alternance en évitant la rigueur du traitement linéaire.

Dans les faits, I'entretien se fait sur trois ans en alternance sur un tiers du
TCC (Photographie 19). Les moyens utilisés varient en fonction de I'accessibilité du
lit majeur. L'entreprise Bovet est en charge de I'entretien du TCC depuis 1998. La
technique utilisée est celle du girobroyage a axe horizontal avec finition manuelle sur
les bordures et les zones mécanisables inaccessibles. Le matériel utilisé permet de
traiter mécaniquement des arbres dont le diametre est inférieur a 15 cm (le
girobroyeur Flexmobil de 200 CV, chenillé, qui possede une capacité de broyage de
la végétation jusqu’a 15 cm de diamétre ou le girobroyeur Mulag-Giro de 60 CV,
chenillé, qui permet le broyage de la végétation jusqua 5 cm de diamétre). Le
débroussaillement est réalisé manuellement sur le secteur d’Aigueblanche au pont
de Saint-Thomas et vers le Poulaton (entre pont de Frontenex et pont de Gresy) ou
la DDE 73 demande que le déboisement s’effectue uniquement sur une bande de 5
a 7 metres en bordure de I'eau. Le reste du TCC est entretenu par débroussaillement

mécanique.
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Le colt de l'entretien de I'ensemble du TCC entre 1998 et 2001 était de
193 246 Euros TTC pour approximativement 80 hectares d’atterrissements déboisés
(soit 11280 m®). Pour la période de 2001 a 2004, le montant estimatif des
interventions était de 192 180 Euros HT.

4.5.2.2) De Pont-Royal a la limite du département de I'lsére

Sur ce trongon, aucune politique d’entretien n’a été mise en place sur I'espace
intra-digue. Seuls les talus des digues font I'objet d’intervention, dont aucune trace
écrite ou cartographique ne subsiste. Ponctuellement, les différentes sub-divisions
de la DDE 73 attribuent des concessions aux particuliers qui en font la demande afin
de réaliser des coupes sur certaines portions de la digue. Les interventions sont
réalisées durant I'hiver, la date limite d’exploitation étant fixée au 31 mars. La coupe,

le billotage, I'extraction, les frais, les risques sont a la charge du particulier.

4.5.2.3) De la limite du département de la Savoie a Grenoble

Des travaux de déboisement a I'amont et a l'aval de Grenoble sont en cours
depuis 1998, un plan d’entretien de I'espace intra-digue a été publié en avril 2001 par
la DDE 38. Les travaux envisagés consistent a éliminer toute végétation arbustive,
arbres de haute tige, qui se sont développés sur les ilots ou atterrissements dans le
lit de la riviere Isére ainsi que tous les bois morts ou charriés par la riviere et formant
des embécles. La zone a déboiser se situe entre la limite de I'atterrissement coté
riviere et le pied du talus de la digue. Concernant les flots, la surface compléte des
flots est a traiter. Les travaux consistent a couper au ras du sol 'ensemble de la
végétation. Les souches seront laissées sur place, les produits provenant de la
coupe ainsi que les bois morts et rémanents seront éliminés par I'entreprise.
Plusieurs méthodes d’élimination des produits de coupe sont envisageables, a
savoir :

e débardage, stockage, reprise et évacuation des troncs pour réutilisation au

libre choix de I'entrepreneur

e broyage avec épandage sur le site en éléments fins (20 cm® maximum), de

'ensemble ou partie des produits d’abattage. La méthode d’abattage est

laissée au choix de I'entrepreneur.
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Le brllage des bois morts et branchage est limité a de petits foyers nécessaires a
I'élimination de certains branchages ou bois mort.

Les boisements situés sur le talus de la digue ne sont pas compris dans la prestation
du marché. Aucun produit d’abattage ou d’embéacle ne devra étre jeté a la riviere et
emporté par le courant, I'entrepreneur prendra toutes les dispositions pour éviter ces
situations, sous peine d’étre tenu de nettoyer a ses frais les zones de dépbts crées
par les corps flottants provenant des travaux.

La notice explicative justifiant cette pratique d’entretien stipule que l'lsére est
une riviere domaniale, il résulte de ce statut de Domaine Public Fluvial que I'Etat
propriétaire du lit doit entretenir celui-ci afin de garantir le libre écoulement des eaux
et notamment en périodes de crues. Depuis de nombreuses années, des
atterrissements et 1lots se sont formés dans le lit de la riviére, la végétation ligneuse
se développant rapidement. Les travaux envisagés ont pour objectifs de rendre a
I'lsére toute sa capacité d’écoulement en cas de crues importantes et d’éviter les
risques de perturbations, en cas d’arrachement et charriage des nombreux arbres et
embéacles implantés ou échoués sur les Tlots ou atterrissements formés dans le lit ou
en bordure du lit de I'lsére. lls consistent a mettre a nu tous les filots ou
atterrissement formés dans le lit principal de la riviere par élimination des arbres,
arbustes et embacles qui se sont développés ou formés sur ces zones.

L’'Etat a entrepris, depuis 1998, une action de mise & nu de ces ilots en
commencant par 'amont sur les communes de Pontcharra et Barraux. Quatre ilots
ont ainsi été traités. Cette action doit étre poursuivie vers l'aval sur le secteur
compris entre le pont de la Buissiere et le pont de la rocade sud et en aval de
Grenoble (Figure 17).

Un entretien ponctuel du talus des digues réalisé par I'’Association des digues
de I'lsére, est mis en place depuis 2004. Il prévoit une coupe « systématique » des
éléments ligneux sans dessouchage. Aucun produit d’abattage ne doit étre jeté a la
riviere ou emporté par le courant. Nous ne disposons pas déléments sur la

localisation de ces secteurs (Photographie 20).
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Figure 17 : Extrait du plan de déboisement élaboré par la DDE 38 en 2001 entre la
commune du Cheylas et la commune de Goncelin (Source, DDE 38).

Photographie 20: exemple
d’entretien réalisé par
l'association des digues de
I'lsére en 2004 sur I'lsére aval
(2004, B. Moulin).
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1) SUPERFICIE DES BANCS ET NOMBRE DE TRONCS

1.1) A I’échelle de I’'ensemble des linéaires d’étude

100 —

80 4 °

60 +

Nombre de troncs

35

40 L

Superficie des bancs (ha)

®  Individus Prédictions
------- Conf. préd. (95.00%) Conf. moyenne (95.00%)

Figure 18 : Relation entre la superficie moyenne des bancs par troncon homogéne et
le nombre moyen de troncs par trongon homogeéne.

Nous avons réalisé, a I'échelle de I'ensemble du réseau hydrographique de
I'étude, une régression linéaire simple, entre la superficie moyenne des bancs par
troncon homogéne et le nombre moyen de troncs par troncon homogene (Figure 18
et 19).

On observe (Figure 18 et 19) que, plus la superficie moyenne des bancs par
troncons homogeéenes augmente, plus le nombre de troncs par troncons homogénes
est important (R2 = 0.168, n = 45, p < 0.005). Cette relation est valable pour 2002 (R?
=0.348 , n =22, p <0.0039) mais non pour 2004 (R2=0.137,n =23 ; p < 0.082).
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Figure 19 : Relation entre la superficie moyenne des bancs par trongcon homogene et
le nombre moyen de troncs par trongon homogéne en 2002 et 2004.
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Globalement, quelque soit I'année, la superficie des bancs ne semble pas, a
elle seule, déterminer la concentration des troncs dans les cours d’eau. La figure 20
nous a permis de localiser les troncons homogenes pour lesquels les écarts au
modele sont les plus importants (supérieur a 5 ou -5 troncs) et de déterminer a

I'échelle du cours d’eau, lorsque cela est possible, les causes de ces écarts.

2002 2004

Résidus du modéle = Résidus du modéle s
-5 10 * - s 10 ,‘

4! = NP el
/ v

a \

/J

= Vs
!
|
\

ML 14

Figure 20 : Spatialisation des résidus de la relation entre la superficie moyenne des bancs
par troncon homogéne et le nombre de troncs par trongon homogeéene en 2002 et 2004.

1.2) A I’échelle de chaque cours d’eau

1.2.1) L'Arl

La figure 21 montre que la relation « superficie des bancs - nombre de
troncs » n'est pas validée pour I'Arly en 2004. En effet, une exception existe : on
trouve le nombre moyen de troncs (78,4) le plus élevé sur un trongcon homogéne ou

la superficie des bancs n’est pas la plus importante.
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Figure 21 : Relation entre
la superficie moyenne des
bancs par trongon
homogéne et le nombre
de troncs moyen par
trongon homogéne en
2004 sur I'Arly (le nombre
d’'individu n'est pas
suffisant en 2002 pour
réaliser les tests).
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Photographie 21 : I'Arly entre
le pont de Thenesol et le pont
de Venthon, trongcon ou les
plus fortes concentrations ont
été relevées en 2004 et dans
une moindre mesure en 2002.
(2004, B. Moulin).

Photographie 22 : I'Arly entre
le pont de I'lsle et le pont du
CD 103. (2004, B. Moulin).
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Ce secteur se caractérise par un rétrécissement de la largeur du chenal en
eau (Photographies 21 et 22). Localement, plus de 75 % de la largeur du chenal est
occupée par des bancs ou, sur les parties les plus hautes, une végétation pionniere
s’est mise en place. La superficie moyenne en eau, sur ce trongcon homogene, est de
25 % de la superficie totale et plus de 75 % de la superficie totale du chenal est
occupée par des bancs (33 %) et des surfaces végétalisées (42 %). Comme nous le
verrons dans le cas des embécles, le nombre de chenaux sur ce secteur est trés
important (Figure 27) et traduit une fragmentation des bancs en unités de petites
tailles. Le nombre de bancs, leur disposition, peut expliquer, localement et en rapport

avec I'exhaussement du secteur, les fortes concentrations de troncs mesurées.

1.2.2) L'Arc
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Figure 22 : Relation entre la superficie moyenne des bancs par trongon homogeéne et le
nombre de troncs moyen par trongon homogéne en 2002 et 2004 sur I'Arc.
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En 2002, un trongon homogéne est caractérisé par de fortes concentrations
en troncs, il s’agit du trongon situé a I'aval de la restitution de Randens (Figure 22).
Sur ce trongon, un style en tresse original a I'échelle de I'Arc s’est développé
localement (Marnezy, 1999). L'Arc retrouve, sur quelques centaines de métres une
dynamique a forte mobilité latérale. La largeur du lit augmente au niveau d’'une anse
d’érosion (en 1995, sa superficie est de 4,5 ha; Photographie 23) ou la charge
alluviale en transit se dépose et la profondeur du lit diminue. Parallelement, dans ce
secteur, I'érosion de la rive droite auto-entretien le phénomene d’élargissement du lit,
donc le dépobt de la charge solide et I'érosion de berge (Marnezy, 1999). Sur cette
zone de divagation, un exhaussement a été constaté en 1995. L’ensemble contribue
a augmenter localement la rugosité du chenal et peut expliquer les fortes
concentrations en troncs observées sur les bancs. Sur ce secteur, dans le talus de
berge d’'une dizaine de métre de haut, des troncs fossiles, situés a sept métres sous
la surface, ont été daté du VII° siecle aprés J.C. (Marnezy, 1999).

A I'amont de la retenue du barrage d’Argentine (Photographie 24), sur une
zone engravée, de fortes concentrations en troncs sont présentes en 2002. Ce
secteur en exhaussement correspond a la queue de retenue du barrage de la
Christine, qui altere les vitesses et les forces tractrices. Localement, les matériaux se
déposent, la largeur du chenal augmente, la profondeur diminue ; la superficie des
bancs s’éleve et la rugosité est maximale. La capacité de piégeage est importante,

elle peut expliquer les fortes concentrations en troncs mesurées.

Photographie 23 : L'anse d'érosion de L'Arc a l'aval de Randens aprés la crue de
Septembre 1993 ((a); photo A. Marnezy, vue depuis I'amont en rive droite, superficie
estimée en 1995 de 4,5 ha), en 2004 ((b); B. Moulin, vue de 'aval en rive gauche).

B. Moulin 194 2005



DEUXIEME PARTIE : DISTRIBUTION

Photographie 24 : Zone de dépbts importants a
'amont du barrage e la Christine sur le secteur
engraveé (2002, B. Moulin).

L’Arc, entre 2002 et 2004, n'a pas connu de forts débits, hormis une chasse
organisée en juin 2003 au cours de laquelle un débit d’environ 100 m®s a été
déversé a l'aval de Saint-Jean-de-Maurienne. La chasse a permis I'évacuation des
bois stockés sur les bancs les moins élevés vers l'aval. Au niveau de l'anse
d'érosion, le débit de I'’Arc double, on passe & 200 m¥s (restitution de Randens).
Cette activité hydrologique réduite peut expliquer en partie la diminution sensible de
la population de troncs depuis I'amont vers 'aval. Si le transport des troncs présents
dans le chenal vers I'aval a été possible, le débit de I'Arc lors de la chasse ainsi que
sa durée, n'ont pas été suffisant pour permettre de nouvelle production. D’une
certaine fagon, il y a eu uniguement nettoyage. De plus, I'entretien réalisé, de la
plaine des Hurtieres jusqu’a la restitution de Randens, peut constituer une explication
supplémentaire a la diminution de la population de troncs.
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1.2.3) L'Isére
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Figure 23 : Relation entre la superficie moyenne des bancs par troncon homogéne et le nombre
de troncs moyen par troncon homogéne en 2002 et 2004 sur I'lsére.

La figure 23 montre que la relation « superficie des bancs - nombre de
troncs » est validée pour l'lsere en 2002 et 2004. Plus la superficie des bancs
augmente, plus les concentrations en troncs isolés sont importantes, quelque soit
'année (en 2002, r2 = 0,67, p<0,0001, n = 11 ; en 2004; r2 = 0,74 ; p < 0,0001, n =
11).

2) LE CAS DES EMBACLES

A I'échelle de notre secteur d’étude, une régression simple a été réalisée entre
le périmétre moyen de la bande active par troncon homogéne et le nombre moyen
d’embécles par trongcon homogeéne.

On observe (Figure 24) que, plus le périmétre moyen de la bande active par

trongcon homogene augmente, plus le nombre d’embécles par trongons homogénes
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est important (R2 = 0,756, n = 22, p < 0.001). Cette relation est valable pour 2002 (R2
=0,845,n=9, p<0,0041) et pour 2004 (R2=0,818,n =13 ; p <0,0001).

25

=]

Mombra moyen d'embécles

Fénméatre moyen de la bande active (km)

L Indrridus Fredicticns Conf. pred. (95.00%) Conf. moyenne {55 00%)

d’embécles par troncon homogéne.

Figure 24 : Relation entre le périmétre moyen de la bande active et le nombre moyen

L'analyse des résidus du modéle montre que le nombre moyen d’embécles,
mesurés sur deux trongons homogenes, est supérieur a celui prédit par le modele
(Figure 25). Ces écarts au modele sont observés pour I'année 2004.

L’écart le plus important est enregistré sur I'Arly : la localisation de ce trongon
homogene est proche du trongon homogene ou nous avons mesuré, dans le cas des
troncs isolés, les plus fortes concentrations. Comme nous l'avons décrit
précédemment, ce trongcon homogene se caractérise par une diminution de la
surface en eau (Photographies 21 et 22) mais aussi une augmentation du nombre de
chenaux (Figure 26); 75 % de la superficie totale de l'espace intra-digue est
occupée par des bancs (33 %) et de la végétation (42 %). Sur environ un kilometre,
une morphologie avec des bancs mobiles et des iles plus ou moins végétalisées, trés
fragmentées, s’est mise en place. Nous ne disposons pas du profil en long de I'Arly,
mais ce trongon homogéne se situe a I'amont immédiat d’'un seuil ainsi que de la

confluence avec le Doron de Beaufort.
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Figure 25 : Spatialisation des résidus de la relation entre le périmétre moyen de la bande
active par troncon homogéne et le hombre moyen d’embécles par trongon homogene en

2002 et 2004.
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Il est probable que la charge solide provenant de [I'Arly s’accumule
préférentiellement sur ce trongon. Les bancs sont exhaussés et fragmentés, du fait
de la mise en place de nombreux chenaux de défluviation (Figure 27). Sur ces
bancs, se développe une végétation pionniere qui évolue vers les stades matures
lorsque l'altitude de l'unité augmente. Cette situation peut expliquer la présence

localisée des fortes concentrations d’embéacles.
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Figure 27 : Relation entre le périméetre moyen de la bande active et le nombre moyen

d’embéacles par trongcon homogéne. Le nombre d’flots boisés présents dans la bande
active est indiqué en vert, leurs nombres varient avec le diameétre des cercles.

Sur I'lsére en 2004, un trongcon homogéne se caractérise par un nombre
moyen d’embécles trés important malgré un périmétre de bande active restreint. Il
s’agit du troncon homogeéne situé a I'aval immédiat de la confluence Isere-Arly. Sur
ce trongcon homogeéne, l'entretien a été réalisé trois ans avant I'événement
hydrologique majeur survenu sur I'Arly en janvier 2004. Une végétation pionniére
s’est ainsi développée entre 2001 et 2004 et caractérise le lit majeur sur ce troncon.
La végétation pionniére possede une capacité de piégeage tres importante. Tres
souple, elle ne se brise pas lors des crues, elle plie et résiste beaucoup mieux a
'arrachement que la végétation mature. Cet effet de peigne (Boyer, 1998) de la
végeétation pionniere contribue a augmenter localement, sur ce trongon, la rugosité

du lit majeur. Elle favorise le piégeage des troncs et leurs agrégations en embacles
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individuels disséminés généralement sur la marge de la bande active (Photographie
25).

Photographie 25 : L'Isére
a l'aval du pont Albertin a
Albertville, 700 metres
environ apres la
confluence Isére-Arc.
lllustration de [leffet de
peigne de la végétation
décrit par Boyer (1998)
(2004, B. Moulin).

Inversement, il est aussi possible d’observer un troncon homogene disposant
d’'un périmetre de la bande active élevé mais d’'un nombre moyen d’embaécles faible :
il s'agit d'un troncon homogéne de l'lsére, situé a I'amont de la confluence avec
lArly. Il n’a pas été affecté par la crue de I'Arly de janvier 2004 ; de plus, un entretien
a été réalisé au printemps 2003 par les services DDE d’Albertville. L'entretien et
I'absence d’événement hydrologique sur ce trongon expliquent le faible nombre

d’embacles observé en 2004.
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3) LA PENTE

Les résultats des différents tests statistiques montrent qu’il n’y pas de relation
entre la pente moyenne des trongcons homogenes et le nombre moyen de troncs par
trongcon homogene (Figure 28). Il en est de méme avec le nombre moyen d’embacles
(Figure 29).
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Figure 28 : Distribution de la pente des troncons homogénes de I'amont vers I'aval et du
nombre moyen de troncs par trongon homogeéne sur I'lsére en 2002 et 2004.
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Figure 29 : Distribution de la pente des trongcons homogénes de I'amont vers I'aval et du
nombre moyen d’embacles par troncon homogéne sur I'lsére en 2002 et 2004.
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La pente de I'lsére est contrblée par un grand nombre de seuils anthropiques.
Ces seuils forment, & 'amont, des secteurs d’exhaussement ou se développent une
morphologie a bancs mobiles plus ou moins végétalisés proche d’un style fluvial en
tresses. Il semble que ce soit sur ces secteurs, ou la rugosité est maximale (et les
vitesses moindres), que les concentrations en troncs isolés et en embéacles sont les
plus importantes en 2002 et 2004. C’est le cas sur I'lsére, a 'amont du seuil de
Montmélian en 2002 et 2004, et sur I'Arly, & 'amont du pont de Venthon. Sur I'Arc, le

méme phénomeéne est observé a I'amont du barrage d’Argentine.

4) ZONE D’ENTRETIEN

4.1) Dans le cas des troncs

80 - ¢ Trongon entretenu
= Trongon non entretenu

70

60
3
e 50 ~
S
@
T 40 -
o
Qo
g 30 [ ]
4

[ ]
_ L 4
20 . ¢ .
= n" = "
10 - ¢ .’. ‘nm, a "m m Mg -
% oo ° ] - a = ™
*
0 T ‘ T T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

Superficie moyenne (ha/km)

Figure 30: Relation entre la superficie moyenne des bancs par trongon homogene et le
nombre moyen de troncs par trongon homogéne selon le caractére entretenu ou non du
troncon homogeéne.

Les pratiques d’entretien existant sur I'lsere n’influencent pas la distribution
des troncs isolés dans le chenal (Figure 30). A superficie de banc égale, les trongons
entretenus possedent des concentrations moyennes de troncs isolés proches de

celles mesurées sur les trongons non entretenus.
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4.2) Dans le cas des embacles
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Figure 31 : Relation entre le périmetre moyen de la bande active par trongon homogene et
le nombre moyen d’embécles par trongon homogene selon le caractére entretenu ou non
du troncon homogeéne.
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Figure 32 : Distribution
du nombre  moyen
d’embéacles mesurés
selon le caractere
entretenu ou non du
trongon homogéne.

Les effets, sur les embacles, de I'entretien périodique (d’'une fréquence de

trois ans) adopté sur 'lsere sont plus délicats a analyser (Figures 31 et 32). Pour un

périmetre de bande active donné, les troncons entretenus possedent un nombre

moyen d’embécles tres variable mais généralement plus important que les trongons

non entretenus. L’explication ne peut se faire qu’au cas par cas.

En 2002, deux trongcons homogéenes de I'lsére sont situés dans des secteurs

entretenus. Le premier troncon homogene possede un nombre moyen d’embécles
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faible comparé au périmetre moyen de la bande active de ce méme troncon. Situé a
'aval de la confluence avec I'Arly, ce troncon a été entretenu a I'automne 2001.
Toutefois, le nombre moyen d’embécles mesuré en 2002 reste conséquent sans
doute du fait de la présence d’embacles ancrés sur des bancs médians difficiles
d’acces. Le deuxieme troncon homogene est situé sur le trongcon court-circuité du
barrage d’Aigueblanche (et jusqu’a la Bathie). Aucun entretien n'a été recensé
depuis 1999. Le nombre moyen d’embacles est trés élevé. L’absence d’entretien et
I'événement hydrologique du mois d'octobre 2000 (un déversé du barrage
d’Aigueblanche supérieur & 100 m*/s a eu lieu suite & une crue de la haute Isére
d'une fréquence quinquennale) peuvent expliguer les fortes concentrations
d’embacles sur ce trongon.

En 2004, trois trongons homogenes sont situés dans des secteurs entretenus.
Deux sont caractérisés par un nombre moyen d’embacles supérieur a ceux mesures
sur des trongcons non entretenus pour un périmétre de bande active égal. Sur ces
deux trongcons, une végétation pionniere s’est mise en place. L'origine de la crue et la
présence d'une végétation pionniere peuvent expliquer les fortes concentrations
d’embéacles mesurées comme nous l'avons précisé précédemment. Le troisieme
troncon homogene a été entretenu au printemps 2003, il comprend une partie du

TCC du barrage d’Aigueblanche.

Dans le cas des embacles, les pratiques d’entretien mises en place semblent
avoir des effets contradictoires. Elles contribuent a diminuer le hombre d’embécles
sur certains secteurs ou l'accés aux plages de dépbts est simple. En revanche, la
fréquence de l'entretien permet le développement d’'une végétation pionniére qui
augmente localement, du fait d’'un effet de peigne, la rugosité hydraulique du lit
majeur et favorise le piégeage. De fait, le volume de bois présent diminue
immédiatement aprés I'entretien puis tend a augmenter au fur et a mesure que la
végétation pionniére se réinstalle. Ce contraste s’accroit si, au moment du piégeage

potentiel optimal, une crue et des entrées de bois se manifestent.
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5) DISCUSSION

5.1) Hypothése 1, relative aux troncs isolés

Sur les secteurs ou des bancs sont présents, le nombre de troncs augmente
avec la superficie des bancs. L’hypothése selon laquelle plus la superficie des bancs
dans un trongcon homogéne est élevée, plus les concentrations en troncs sont
importantes, est ainsi validée sur les trois cours d’eau.

Sur l'lsere, ur cent kilometres environ, la présence des troncs est en relation
étroite avec la superficie des bancs. Plus cette superficie est élevée, plus les
concentrations de troncs sont importantes. Les zones préférentielles de dépbts des
troncs isolés se localisent a 'amont du seuil de Montmélian ; elles sont beaucoup
plus rares a l'aval, du fait d’'une fréquence et d’'une superficie des bancs plus faibles
(Figure 33).
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Figure 33 : Fréquences cumulées du nombre de bancs recensés par segment unitaire de
250 m sur I'lsére entre Saint-Paul-sur-Isére et Grenoble.

Sur ce secteur aval, un grand nombre de troncs est présent dans la masse
d’eau (5 et 4 % des troncs respectivement en 2002 et 2004 ; plus de 88 % des troncs
observés dans la masse d’eau, quelque soit I'année, se localisent entre la restitution
du Cheylas et Grenoble).
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Sur l'Arly et I'Arc, les trongcons homogénes sur lesquels les plus fortes
concentrations de troncs isolés sont observées se caractérisent généralement par la
présence d’'aménagements. L'analyse des écarts au modéle a permis de mettre en
evidence lI'impact de ces ouvrages sur la morphologie du chenal et leurs influences
sur la distribution spatiale des troncs isolés.

A l'amont, certains aménagements bloquent la charge solide, c’est le cas de
barrages ou de seuils, et favorisent ainsi le développement des bancs qui
augmentent ponctuellement la rugosité du chenal. Ainsi, sur I'Arc, les plus fortes
concentrations de troncs se localisent a I'amont de la retenue du barrage de la
Christine. Sur I'Arly, un troncon abrite les plus fortes concentrations de troncs
observées a I'échelle de tout le trongcon d’étude. Ce secteur complexe se trouve a
I'amont d’un seuil et de la confluence avec le Doron de Beaufort et a I'aval d’'une
zone endiguée rectiligne.

A l'aval, les perturbations qui affectent I'hydrologie et le transit des sédiments,
et qui résultent d’aménagements, peuvent favoriser, localement, la mise en place
d’'une morphologie originale caractérisée par une rugosité importante comme c’est le

cas pour 'anse d’érosion, située sur I'Arc, a I'aval de la restitution de Randens.

5.2) Hypothése 2, relative aux embacles

Trois indicateurs nous ont permis de caractériser la complexité de la
mosaique fluviale et son influence sur la distribution des embécles : le périmétre de
la bande active, le nombre d’ilots boisés présents dans la bande active, le nombre de
chenaux en eau dans I'espace intra-digue.

L’hypothése selon laquelle, les trongcons homogenes ou les concentrations en
embécles sont les plus élevées, sont les trongons sur lesquels le nombre d’obstacles
est le plus important et ou la complexité de la mosaique fluviale est forte, est validée.
Sur ces trongons, les concentrations d’embacles sont tres importantes, quelque soit
le cours d’eau. Ces troncons se caractérisent par un important périmetre de contact
lit mineur—lit majeur. Celui-ci exerce une influence sur la capacité de piégeage du
secteur. Plus cette zone de contact est importante, plus la fréquence des embacles

est élevée.
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Les caractéristiques de la végétation a cette interface influencent la fréquence
des dépots et expliquent les écarts au modeéle. Lorsque cette interface est constituée
de végétation pionniére, la fréquence des embécles augmente. Toutefois, les
observations réalisées sur le terrain (nous avons mesuré les dimensions maximales
d’'une trentaine d’embacles en 2002 et 2004) montrent que le volume air-bois des
embacles ancrés sur la végétation pionniére est moins important (il varie entre 61 m®
et 74 m® en 2002, entre 4,5 m* et 123,5 m®) que le volume air-bois des embacles
ancrés sur la végétation mature (il varie entre 141,5 m® et 566,5 m m* en 2002, entre
62 m* et 547,5 m*® en 2004). Les embacles ancrés sur la végétation mature, plus
volumineux, sont certainement plus stables dans le temps que les embacles ancrés
sur la végétation pionniere, d’autant que ces derniers se situent généralement sur

des secteurs entretenus. Leur durée de vie est donc plus faible.

Dans le cas de I'lsére, comme pour les troncs isolés déposés sur les bancs, la
fréquence des embacles est plus importante sur les secteurs situés a I'amont du
seuil de Montmélian. Sur ces secteurs, la complexité de la mosaique fluviale est trés
forte. Elle associe un périmetre de bande active important, un nombre de chenaux
élevés ainsi que de nombreuses iles présentes a l'intérieur de la bande active. De
plus, ces secteurs se caractérisent par un nombre et des superficies de bancs
éleves. Ces secteurs abritent des bancs mobiles « actifs » et des fles plus ou moins
végetalisées. La frequence des bancs mobiles traduit un transit de la charge solide
actif qui participe a la destruction / construction des fles. Cette dynamique contribue
a la régénération et a la diversification des unités géomorphologiques ou
mésoformes de la mosaique fluviale.

Sur I'lsére, a I'aval de Montmélian, cette dynamique est moins active : depuis
1970, la superficie de la bande active s’est réduite de 29 % sur ce secteur (Vautier,
2000). De nombreuses files, disposées alternativement le long des digues de rive
droite et de rive gauche, se sont développées. Les bancs mobiles, autrefois actifs, se
sont exhaussés et végeétalisés rapidement, du fait, principalement, d’'une réduction
significative du transport solide en lien avec des extractions massives et une
hydrologie anthropisée. Aujourd’hui, la fréquence des bancs est faible et les fles sont
« perchées ». Vautier (2000) distingue trois générations d'lles dont l'altitude par
rapport a la ligne des basses eaux est comprise entre 0,5 metres et 1,5 metres pour

les plus jeunes localisées entre le pont de Goncelin et le pont de la Bathie, puis
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systématiquement supérieure a deux metres pour les plus vieilles réparties entre
d'une part le pont de la Gache (Pontcharra) et le pont de Goncelin, et d’autre part
entre le pont de la Bathie et Grenoble. Ces iles sont capables de résister a I'érosion
lors d’événements hydrologiques supérieurs a la crue décennale (Vautier, 2000). La
raréfaction des bancs mobiles et l'altitude trop importante des fles généralement
accolées aux digues (Vautier, 2000) réduisent la capacité de stockage et de
production de ces secteurs. En outre, ceux-ci se caractérisent par la présence d’'un
chenal unique dans lequel les conditions de vitesse et le sens des écoulements sont
peu diversifiés, ce qui, d’'une part ne permet pas un renouvellement efficace des
mésoformes, d’autre part favorise I'écoulement unidirectionnel des troncs. Les
vitesses atteintes par les troncs nécessiteraient alors la présence de surfaces de
rugosité plus importantes a lintérieur de la bande active pour qu'un dépét soit
possible. Or, ces surfaces n’existent pas dans ce secteur, hormis les piles de ponts.
Sur ce secteur, et contrairement au secteur situé a I'amont du seuil de Montmélian,
un seul embécle de type « Bulldozer », a été observé, sur une ile caractérisée par
une altitude peu élevée et localisée dans un « coude » de I'lsére situé directement a

'aval de Pontcharra.

Globalement sur I'lsére, on peut distinguer deux grands secteurs dont la
morphologie exerce une influence sur la distribution du bois mort le long du linéaire
(Figure 34) :

e A l'amont du seuil de Montmélian, ce secteur associe des bancs mobiles et
des Tles végétalisées. Il est caractérisé par une forte complexité de la
mosaique fluviale. La concentration des dép6ts de bois mort (troncs et
embacle) est tres importante (plus de 65 % des troncs isolés et plus de 65 %
des embécles sont localisés sur ce secteur de 45 kilométres environ, quelque
soit l'année), notamment entre la confluence de I'Arc et le seuil de
Montmélian, ou 25 % des troncs isolés et 20 % des embacles sont localisés
sur 15 kilometres environ.

e A l'aval du seuil de Montmélian, ce secteur de 60 kilometres environ, composé
d’iles perchées alternées en rive gauche et en rive droite, et caractérisé par
un chenal unique ou la fréquence et la superficie des bancs mobiles sont

faibles, posséde peu de zones ou la rugosité est forte. La concentration des
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dépbts de bois mort est plus faible, moins de 40 % des dépodts des bois morts

mesurés sur I'lsére sont présents sur ce secteur.

5.3) Impacts des aménagements

La distribution spatiale des troncs isolés et des embécles le long du linéaire
des cours d’eau s’organise en une succession de complexes de perturbations. Cela
a été mis en évidence lors de la phase de recensement systématique (chapitre 1),
des trongons ou les concentrations en bois mort sont faibles alternant avec d’autres
ou ces concentrations sont élevées. La morphologie du cours d'eau agit sur la
distribution des dépbts de bois mort le long des linéaires endigués de notre secteur
d’étude, a travers notamment, le nombre et la superficie des bancs et la complexité
de la mosaique fluviale.

Toutefois, quelque soit le cours d’eau, certains aménagements, comme les
seuils et les barrages, favorisent une I'augmentation significative des concentrations
en bois mort. La présence de ces aménagements modifie localement, voire a des
échelles plus grandes dans le cas de I'lsére, la géométrie du chenal en patrticulier, la
dynamique fluviale en générale et notamment le transport de la charge solide.

L'impact de ces aménagements, sur la géométrie du lit des secteurs amont et
aval et sur la dynamique des flux liquides et solides, est une explication de la
robustesse et de la pérennité de certains trongons ou de fortes concentrations de
bois mort ont été systématiquement mesurées en 2002 et en 2004.
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Figure 34 : Fréquences cumulées du nombre de troncs et d’embécles recensés par
segment unitaire de 250 m sur I'lsére entre Saint-Paul-sur-Isére et Grenoble en 2002 et
2004. Entre le pk O et le pk 45 (environ) on observe une forte complexité de la mosaique
(bancs mobiles et fles végétalisées) qui devient plus faible ensuite (peu de bancs et iles
perchées).
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CONCLUSION DE LA DEUXIEME PARTIE

La cartographie systématique des dép6ts de bois morts présents le long du
linéaire des cours deau a permis d’identifier les secteurs sur lesquels les
concentrations en bois mort sont importantes en 2002 et en 2004. Ces
concentrations sont variables d'un cours d'eau a l'autre et au sein méme de chacun
d'eux. Les plus fortes concentrations ont été observées sur I'Arc a I'amont et a l'aval
de la commune d’Aiguebelle en 2002, sur I'lsere entre Pont-Royal et Montmélian en
2002 et en 2004 et a I'aval immédiat de la confluence avec I'Arly en 2004, sur I'Arly a
I'amont de la confluence avec le Doron de Beaufort en 2004.

Méme si l'origine de la crue peut exercer localement une influence sur la
distribution du bois mort le long des linéaires qu'elle affecte, les secteurs
préférentiels de dépbts varient peu. La cartographie diachronique a permis
d’appréhender l'inertie du fonctionnement du systéme du point de vue de la
distribution des bois morts.

En 2002 et 2004, les bancs mobiles non végétalisés sont généralement
caractérisés par de fortes concentrations en troncs. Mais c’est sur les secteurs ou la
mosaique fluviale est plus complexe que les plus fortes concentrations de bois mort,
associant troncs isolés et embacles, ont été mesurées. Ces secteurs, qui associent
des iles végétalisées situées a l'intérieur de la bande active, des bancs mobiles et
des chenaux multiples, constituent, a I'échelle de notre secteur d’étude, des sites
préférentiels de dépbts. lls sont généralement en lien avec la présence
d’aménagements.

L’'analyse des parameétres pouvant expliquer les fortes concentrations de bois
mort sur certains segments, souffre d'un manque de données précises et récentes
notamment sur I'lsére entre Albertville et Montmélian et I'Arly. La crue de 'Arly de
janvier 2004 et ses conséquences sur l'lsére (submersion des digues sur certains
secteurs a I'aval de la confluence avec I'Arly), ont contraint la DDE a une étude plus
précise des conditions d’écoulement dans I'espace intra-digue entre Albertville et
Montmélian. Des parametres tels que la pente ne seront donc disponibles gu’en
2006.
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PREAMBULE :

Aprés avoir localisé, dans la partie précédente, les secteurs ou de fortes
concentrations en bois mort sont présentes, les objectifs de cette deuxieme partie
sont, dans un premier temps, I'élaboration de la carte d’identité des bois morts en
transit (chapitre 1) et, dans un deuxiéme temps, la détermination de I'origine des bois
morts (chapitre 2).

Pour cela, nous avons réalise, sur les secteurs ou de fortes concentrations en
bois mort ont été localisées, des mesures sur les flts de bois mort en transit afin de
déterminer leurs caractéristigues bio-morphologigues. Ces mesures ont été réalisées
sur les troncs isolés et sur les embacles présents sur les linéaires d’études ainsi que
sur les troncs extraits du barrage de Saint-Egréve.

La caractérisation de la ripisylve présente le long des linéaires d’étude a été
effectuée, dans le cadre de tests méthodologiques, afin d’étudier comparativement
les taxons de la ripisylve avec les taxons du bois mort en transit, d'élaborer le profil
dendrochronologique et d’analyser la composition chimique (métaux lourds) d’un
taxon cible ubiquiste. L’ensemble des méthodes et des tests utilisés dans cette partie
répondent aux questions suivantes: D’'ou vient le bois mort ? Comment est-il

produit ?
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CHAPITRE 1

CARACTERISTIQUES BIO-
MORPHOLOGIQUES DES BOIS MORTS
PRESENTS DANS LE CHENAL ET
EXTRAITS AU BARRAGE DE SAINT-
EGREVE EN 2002 ET 2004
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1) METHODOLOGIE

1.1) Caractérisation des troncs isolés

A partir des résultats obtenus lors de I'étude de la distribution spatiale des
débris ligneux (Partie 1), on a choisi les secteurs ou la densité d'individus est élevée,
pour réaliser une étude plus fine des débris ligneux présents en 2002 puis en 2004
(Carte 9). Chaque tronc dont, le diamétre et la longueur sont respectivement
supérieurs a 0,125 m et 2,5 m, a été systématiguement mesuré sur I'Arc, I'lsere et
I'Arly. Dans le cas de l'Arly, les faibles densités n'ont permis de prélever que 21
individus en 2002. Dans le cas de I'lsere, trois stations ont été réalisées en 2002 et
en 2004, une a l'aval du barrage de la Coche, la suivante a I'aval de la confluence
avec l'Arly, la derniere a I'aval de la confluence de I'Arc. Au total, 638 troncs situés

sur les bancs ont été décrits entre 2002 et 2004 (Figure 35).
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Figure 35: Variables décrivant les individus dont la longueur et le diamétre sont
respectivement supérieurs a 2,5 métres et 12,5 centimétres de diameétre ((Q) : variables
gquantitatives ; (q) variables qualitatives).
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1.2) Caractérisation des embéacles

Treize embacles en 2002 et vingt-six embacles en 2004 ont été analysés sur
I'ensemble du secteur d’étude (Carte 9). En 2002, 200 troncs constructeurs ont été
analysés, 223 en 2004. Pour les embéacles ancrés sur les piles de ponts, des
prélevements n’'ont été réalisés que sur un individu en 2002. En 2004, aucun
prélevement n'a été réalisé sur ce type d’embacle. L'acces et les prélevements sur
les embacles se sont avérés dangereux notamment pour les embacles ancrés sur un

pont et sur la végétation mature.

Les données suivantes ont été relevées sur les différents embéacles :
e Identification du type d’ancrage. Quatre types d’ancrages ont été différenciés :
0 ancrage sur les bancs de galets,
0 ancrage sur les piles de pont,
O ancrage sur végétation pionniere (diamétre des arbres en place
inférieur a 0.10 meétres),
0 ancrage sur végétation mature (diametre des arbres en place supérieur
a 0.10 métres).
e Orientation de I'embécle (plus grande largeur) par rapport a laxe
d’écoulement.
e Recensement du nombre de troncs « constructeurs » visibles (diameétre et
longueur respectivement supérieurs a 0,125 m et 2,5 m) de I'embéacle. Sur
chacun d’eux, des mesures identiques a celles réalisées sur les troncs isolés

ont été effectuées (Figure 35).

1.3) Les bois morts extraits de la retenue du barrage de Saint-

ya

Eqgreve

Entre 2001 et 2004, 106 troncs ont été extraits de la retenue du barrage de Saint-
Egréve (24 % en 2002, 22 % en 2003, 54 % en 2004). Seuls les plus gros troncs
sont extraits a I'aide d’'une grue puis stockés (Photographie 26). Les analyses ont été
réalisées apres les extractions, au cours desquelles certains arbres ont pu étre

coupés pour permettre leur stockage. Sur ces troncs nous avons mesureé :
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e lalongueur et le diamétre,

¢ le taux de recouvrement de I'écorce et I'état,

e la nature des extrémités basales et sommitales,
e la présence / absence de branches et de feuilles,

e |e taxon.

‘.—. |L 4-_’—
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Photographie 26 : Plage de dépbts des bois
extraits de la retenue du barrage de Saint-
Egréve (2004, B. Moulin).
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Carte 9 : Localisation des secteurs retenus pour la description détaillée des troncs isolés et
des embéacles en 2002 et 2004.
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2) LONGUEUR ET DIAMETRE

2.1) Sur les troncs isolés

La longueur moyenne des troncs isolés en 2002 est de 7,69 m. Elle est plus
faible en 2004, 6,44 m ; 90 % des troncs ont une longueur inférieure & 13,21 m en
2002, a 10,82 m en 2004. En 2002 et en 2004, la longueur maximale est de 22,30 m
(Figure 36).

Le diametre moyen des troncs isolés en 2002 est de 0,22 m. Il est plus faible
en 2004, 0,20 m ; 90 % des troncs ont un diametre inférieur a 0,35 m en 2002, a 0,30
m en 2004. En 2002, le diametre maximal est de 0,90 m. Il est de 0,75 m en 2004.
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Figure 36: Distribution des D75
longueurs et des diametres des D 50
troncs isolés analysés en 2002 et D25
en 2004.
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Ces observations sont confirmées par les résultats de 'ANOVA (complétés
par un test a posteriori de Scheffe) qui montrent des différences significatives des
longueurs et des diamétres entre les individus mesurés en 2002 et en 2004 (Tableau
6).

"““----.._ﬂ.%lr:rg Diamétre Longueur
log ™. 2002 2002
Tableau 6: Probabilités P du test de Diametre 0.0291
Scheffe conduit sur les diamétres et les 2004 .
longueurs des troncs isolés mesurés sur les L
bancs en 2002 et 2004. n;gg:“r 0.0001

En gras : différence significative de
moyenne (niveau de confiance
supérieur a 95 %).
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En 2004, les troncs isolés mesurés dans le chenal possedent des
caractéristiques métriques (diamétre et longueur des individus) plus petites que pour
I'année 2002.

2.2) Sur les embacles

Les résultats de 'ANOVA, complétés par un test a posteriori de Scheffe,
montrent des différences significatives de longueur entre les individus mesurés en
2002 et en 2004 (Tableau 7). La longueur moyenne et le diametre moyen des
individus prélevés dans les embacles sont plus grands en 2002 qu’'en 2004
(respectivement 7,7 m et 0,237 m et 598 m et 0,210 m), quelque soit le type
d’ancrage (Figure 37).
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Tableau 7: Probabilitts P du test de Diameétre
Scheffe conduit sur les diamétres et les 2004 0.0001
longueurs des individus mesurés dans les
embécles en 2002 et 2004. Longueur 0.0001
2004 :

En gras: différence significative de
moyenne (niveau de confiance
supérieur a 95 %).
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2.3) Au barrage de Saint-Egréve

Les troncs extraits de la retenue du barrage de Saint-Egréve possédent une

16
14 1 g
12 1 °

10 1

Longueur (m)

longueur moyenne de 7,2 m et un diamétre moyen de 0,25 m.

Figure 38 : Distribution de la longueur et
du diametre des bois morts extraits de la
retenue du barrage de Saint-Egréve entre

2001 et 2004.

[BR:14]

D75
D 50
Das

D10

Diamétre (m)

90 % des troncs extraits possédent une longueur inférieure a 10,2 m pour un
maximum de 14,1 m et un diameétre inférieur a 0,349 m pour une valeur maximale de
0,410 m (Figure 38). Seuls 14 troncs extraits soit 13 % de la population de troncs
extraits au barrage possedent une longueur supérieure a 10,2 m et seuls 11 troncs
extraits, soit 10,5 % de la population de troncs extrait au barrage, possedent un
diametre supérieur a 0,349 m.

En 2002 et 2003 la longueur moyenne des troncs est de 7,3 m. Elle est plus
faible en 2004, 7 m. En 2003 et 2004, le diametre moyen des individus est plus
faible, 0,24 m, qu’en 2002, 0,26 m. Les résultats de 'ANOVA complétés par un test a
posteriori de Sheffe ne montrent pas de différences significatives entre les longueurs
et les diamétres mesurés en 2002, 2003 et en 2004 (Tableau 8). Quelque soit
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I'année, les dimensions métriques des individus extraits de la retenue du barrage de

Saint-Egréve sont proches.

Tableau 8: Probabilités P du test de
Scheffe conduit sur les diamétres et les
longueurs des individus extrait de Ila
retenue du barrage de Saint-Egréve en
2002, 2003 et 2004.

2.4) Diameétre et

.h....ﬁ_______ log (Longueur) |
2002 2003 2004

log (Diamétre) ﬁ""-x..x__ _
09405 05846
e 02790 0.2487
0,5408
2003 09914
En gras: différence significative de

longueur comparés selon

moyenne (niveau de confiance supérieur a
95 %).

le site de

prélevement

Nous avons réalisé une ANOVA dont I'objectif a été de tester si les diamétres

et les longueurs sont différents, entre les troncs mesurés sur les bancs (troncs

isolés), dans les embécles et au barrage de Saint-Egreve et selon I'année du

prélevement.

Les résultats du test de Scheffe montrent que les longueurs des individus sont

proches quelque soit le site de mesure en 2002 (Tableau 9). En revanche, en 2004,

les longueurs sont significativement différentes selon le site de prélevement. Les

longueurs les plus importantes sont observées sur les individus mesurés au barrage

de Saint-Egréve, puis sur les troncs isolés et les embacles qui possedent des

longueurs proches (Figure 39).

Longueur Barragede _ . i
2002 2004 SantEgréve Embdcle Tronc isoké
Barage de 00,8058 06901
Saint-Eqréve 0,0007 0.0181
; 01821
E i
Embacle 0,1053

Diamétre | Barragede _ _. e
2002 /2004 | Saint-Egréve Embdcle Tronc isolé
Barrage de 01112 0,0048

Saint-Egréve 0,0040 0,0004
y 0,0003
Embacle 04608

En gras : difféerence significative de moyenne (niveau de confiance supérieur & 55 %)

Tableau 9 : Résultats du test de Scheffe conduit sur les diamétres et les longueurs des
individus mesurés sur les bancs (troncs isolés), dans les embécles et au barrage de

Saint-Egreéve.
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Figure 39 : Distribution de la longueur et du diamétre des bois mesurés au barrage de
Saint-Egreve), dans les embacles et sur les bancs (tronc isolé).

Les résultats sur les diametres montrent des différences significatives selon le
site de prélévement et quelque soit 'année. Les troncs extraits au barrage de Saint-
Egréve possédent des diameétres moyens plus importants que les troncs mesurés
dans les embécles en 2004, mais pas en 2002 ou les valeurs sont proches. Les
troncs isolés mesurés sur les bancs ont les diametres les plus faibles quelque soit

'année.

3) CARACTERES QUALITATIFS

3.1) Sur les troncs isolés

3.1.1) Extrémités des troncs

Quelgue soit I'année, plus de 65 % des troncs mesurés possedent un systeme
racinaire ; 17 % des troncs pourvus d’'un systéeme racinaire possedent un houppier
en 2002, seulement 7 % en 2004 (Figure 40). Ces individus sont des arbres entiers,
introduits récemment ; 50 % des individus possédant un systeme racinaire ont leur
extrémité sommitale cassée, synonyme soit d’une altération durant le transport, soit

d’'un temps de résidence long avant leur prise en charge.

Doo

D
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Figure 40: Répartition des observations selon l'état des extrémités basales et
sommitales des troncs isolés analysés en 2002 et 2004 (* Sr : Systéme racinaire).

En 2002, 20 % des individus mesurés ont été coupés, seulement 10 % en
2004 ; 8,5 % des individus en 2002, et 5 % en 2004, ont les deux extrémités
coupées ; 11,5 % des individus en 2002, 25 % en 2004, ont leur extrémité basale
cassée. Aucune trace de castor n'a été observée sur les troncs, contrairement a

I'étude réalisée sur le Haut-Rhéne (Moulin, 1999).

3.1.2) Branche, feuille, cépée, rejet, écorce

En 2002 et en 2004, 48 % des individus prélevés possedent des branches, 13
% des feuilles ; 19 % des individus prélevés en 2002 sont des cépées, 6 % en 2004.
Sur 7 % des individus en 2002 a été observe la présence de rejets, sur 1,7 % en
2004. Pour 2002, I'estimation de I'age des différents rejets varie entre 1 an pour les
plus récents et 6 ans pour les plus anciens. En 2004, I'age des différents rejets varie
entre 1 an et 3 ans.

En 2002 et en 2004, respectivement 42 % et 47 % des individus observés
posseédent un tronc intact sans aucune trace de dégradation mécanique ; 58 % des

individus en 2002 et 53 % des individus en 2004 n’ont plus ou peu d’écorce (taux de
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recouvrement du fat inférieur a 50 % de la surface observable). Parmi ces derniers,
42 % en 2002 et 32 % en 2004 ont un fut lisse tandis que 16 % en 2002 et 21 % en
2004 ont un fut lacéré.

3.1.3) Orientations des troncs dans le chenal

En 2002 et 2004, respectivement 49 % et 40 %, des individus observés ont
une orientation paralléle a I'axe du chenal ; 29 % en 2002 et 2004 ont une orientation
oblique, 22 % en 2002 et 31% en 2004 ont une orientation perpendiculaire.

Un test du Chi 2 (Chi 2 = 37,5, p < 0.0001, n = 638) a été realisé afin de déterminer
si I'extrémité basale des troncs exercait une influence sur leur orientation dans le
chenal (Tableau 10).

obligue paralléle perpendiculaire

cassé -.196 -3.806 4.486
coupé 429 -2.509 2.381
Sr -.159 5.027 -5.494

Tableau 10: Contribution a posteriori de I'extrémité basale des troncs selon leur
orientation dans le chenal (Sr : Systéme racinaire).

On observe, que si le tronc posséde un systéme racinaire, son orientation est
préférentiellement paralléle a I'axe du chenal. Sinon, son orientation est oblique mais
rarement perpendiculaire. L'absence de systeme racinaire induit une orientation

beaucoup plus aléatoire.

3.2) Sur les embacles

3.2.1) Extrémités des troncs

Sur I'ensemble des individus prélevés en 2002, 75 % possedent un systeme
racinaire ; 5% des individus possédant un systeme racinaire sont des arbres
pourvus d’'un houppier, soit des arbres entiers ; 10 % des troncs analysés ont été
coupés, dont 60 % aux deux extrémités; 15 % des troncs analysés sont cassés
(Figure 41).
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Figure 41: Répartition des observations selon [|'état des extrémités basales et
sommitales des troncs isolés prélevés dans les embacles en 2002 et 2004.

En 2004, 68 % des individus prélevés possedent un systeme racinaire ; 3 %
des individus possédant un systéeme racinaire sont des arbres pourvus d’'une
houppier, soit des arbres entiers ; 8 % des troncs analysés ont été coupés, 75 % aux

deux extrémités ; 24 % des troncs analysés sont cassés.

3.2.2) Branche, feuille, cépée, rejet, écorce

53 % des individus en 2002 et 43,5 % des individus en 2004 possedent des
branches ; 10 % des individus en 2002 et 12 % des individus en 2004 possedent des
feuilles ; 6 % des individus en 2002 et 4 % des individus en 2004 sont des cépées.

Nous avons observé sur 10 % des individus en 2002 et 7 % des individus en
2004, la présence de rejets. Les estimations de I'age des différents rejets varient de
1 an pour les plus récents a 3 ans pour les plus anciens en 2002 et 2004. Quelque
soit 'année, les rejets ont été observés uniquement sur les embacles ancrés sur la

végétation mature.
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60 % des individus prélevés en 2002 et 47,5 % en 2004 possedent un tronc

intact (aucune trace de dégradation mécanique) ; 40 % en 2002 et 55 % en 2004

n‘ont plus ou peu d’écorce (taux de recouvrement du fat inférieur a 50 % de la

surface observable).

3.3) Au barrage de Saint-Egréve

3.3.1) Extrémités des troncs

Sur 'ensemble des individus observés entre 2002 et 2004 (Figure 42 et 43),

40 % ont été coupés dont 61 % aux deux extrémités
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Figure  42: Etat des
extrémités basales des troncs
extraits du barrage de Saint-
Egréve entre 2002 et 2004.

Figure 43 . Etat des
extrémités sommitales des
troncs extraits du barrage de
Saint-Egréve entre 2002 et
2004.

Les individus dont I'extrémité basale est coupée sont plus fréquents en 2004

(45,5 %) ; 35 % des individus possedent un systeme racinaire. Moins de 5 % des
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individus pourvus d'un systeme racinaire posseédent un houppier, quelque soit
'année ; 25 % des individus possédant un systéme racinaire ont leur extrémité

sommitale coupée ; 25 % des individus sont cassés.

3.3.2) Branche, feuille, écorce

38 % des individus en 2002, 35 % en 2003 et 42 % en 2004 possedent des
branches ; 11,5 % en 2002, 30,5 % en 2003 et 19 % des individus en 2004
possedent des feuilles.

42 % des individus en 2002, 48 % en 2003 et 54 % en 2004 possedent un

tronc intact (aucune trace de dégradation mécanique et un taux de recouvrement de
100 %).

4) TAXONS

4.1) Sur les troncs isolés

En 2002 et en 2004, 95,5 % et 96,5 % des troncs isolés prélevés ont été identifiés
respectivement. Les 4,5 % et 3,5 % restant, en 2002 et 2004, n’ont pu I'étre car leur
décomposition était trop avancée. Méme si les taxons sont tres diversifiés, trois
groupes peuvent étre distingués en 2002 et en 2004 (Figure 44):

100 ~ 02002
| 2004

90 +

80 +

70 ~

60 -

50 ~

Pourcentage (%)

40

30 4

20 +

10 ~

0

Salicacées Alnus Fraxinus Robinia Autres Conifére betula Indéterminée

Figure 44 : Distribution des taxons des troncs isolés mesurés sur les bancs en 2002 et
2004.
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Les genres d’origine ripicole, caractéristiques des milieux alluviaux pionniers
non stabilisés et des secteurs de plaine alluviale. lls représentent 62 % des
bois identifiés en 2002, 61 % en 2004. En 2002, 39 % appartiennent au genre
des Salicacées (Populus et Salix), 23 % au genre Alnus. En 2004, 32 %
appartiennent au genre des Salicacées, 29 % au genre Alnus.

Les genres des foréts de bois dur, qui sont localisés généralement en versant,
sur les digues mais se rencontrent aussi en milieu alluvial sur les zones
stabilisées. lls représentent 19,5 % des bois identifiés en 2002, 15,5 % en
2004. En 2002, 11 % appartiennent au genre Robinia et 4 % au genre
Fraxinus. En 2004, 4 % appartiennent au genre Robinia et 7 % au genre
Fraxinus.

Les genres présents sur les tétes de bassin, les coniferes et le genre Betula.
lls représentent 14 % des bois identifiés en 2002, 20 % en 2004. En 2002, 8
% sont des coniferes et 6 % appartiennent au genre Betula. En 2004, 18 %
sont des coniferes et 2 % appartiennent au genre Betula.

4.2) Sur les embacles

En 2002, 92 % des individus prélevés dans les embacles ont été identifiés, 94 %

des individus en 2004 (Figure 45). Les taxons sont tres diversifiés quelque soit

I'année. Trois groupes peuvent étre distingués :

Pourcentage (%0)

100 -+ 0 2002
90 - m 2004
80 -

70 +
60 -
50 A
40 +
30 A
20 +
10
0
Salicacée Alnus Fraxinus Robinia Autres Conifére Betula indéterminée

Figure 45 : Distribution des taxons des troncs structurants les embéacles en 2002 et
2004.

B. Moulin 233 2005



TROISIEME PARTIE : CARACTERISATION ET ORIGINE

e Les genres d'origine ripicole, caractéristiques des milieux alluviaux pionniers
non stabilisés et des secteurs de plaine alluviale. lls représentent 59 % des
bois identifiés en 2002 et 58 % des individus en 2004. En 2002, 42 %
appartiennent au genre Salicacée et 16,5 % au genre Alnus. En 2004, 28 %
appartiennent au genre Salicacée et 30 % appartiennent au genre Alnus.

e Les genres des foréts de bois dur, qui sont localisés généralement en versant,
sur les digues mais se rencontrent aussi en milieu alluvial sur les zones
stabilisées, représentent 20 % des individus identifiés en 2002, 16 % en 2004.
En 2002, 10 % appartiennent au genre Robinia et 3 % au genre Fraxinus. En
2004, 3 % appartiennent au genre Robinia et 7 % au genre Fraxinus.

e Les genres présents sur les tétes de bassin, les coniféres et le genre Betula.
lls représentent 10 % des individus identifiés en 2002, 21 % en 2004. 8 % en
2002 et 20 % en 2004 sont des coniferes.

En 2002, 5 % des individus identifiés sont des débris « ligneux » d’origine
anthropique (poteau téléphonique goudronné, piquet...). En 2004, aucun individu

d’origine anthropique n’a été mesure.

4.3) Au barrage de Saint-Egréve
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Figure 46 : Distribution des taxons des troncs extraits de la retenue du barrage de Saint-
Egréve entre 2002 et 2004.

B. Moulin 234 2005



TROISIEME PARTIE : CARACTERISATION ET ORIGINE

Comme pour les troncs prélevés dans le chenal et les embacles, on peut

distinguer trois groupes quelque soit 'année (Figure 46) :

5) TAXONS PRESENTS ET COURS D’EAU

Les genres d'origine ripicole représentent plus de 70 % des bois identifiés,

dont 12 % appartiennent au genre Alnus en 2003 et 2004. Plus de 60 % des

bois identifiés de 2002 a 2004 sont des Salicacées.

Les genres des foréts de bois dur représentent plus de 15 % des bois

identifiés entre 2002 et 2004, dont 7 a 8 % appartiennent au genre Robinia et

5a7,5 % au genre Fraxinus quelque soit 'année.

Les genres présents sur les tétes de bassin. Les coniféres représentent 4 %

en moyenne des troncs identifiés en 2002 et 2003, 7 % en 2004.

Un test du Chi 2 a été réalisé afin de déterminer, si sur un cours d'eau,

certains taxons étaient préférentiellement présents dans les accumulations de bois
morts en 2002 et 2004. Le test est trés significatif (Chi 2 = 292,1 p < 0.0001, n =

650).
Tableau 11 : Contribution a posteriori des cours d’eau du secteur d’étude.
Station | Année | Betula | Coniféres | Fraxinus | Robinia | Salicacées | Alnus | Autres |indéterminé
Arc 2002 | -0.542 -2.582 -1.242 3.275 0.395 0.56 0.48 -0.689
Arly 2002 | -0.035 0.902 -0.129 -1.301 0.295 0.29 -1.077 0.222
Bugéon | 2002 | 11.325 | -0.451 -0.834 | -0.976 -1.349 -2.064 | -0.809 -0.699
Isere 1 | 2002 | -0.751 -0.805 -1.432 1.531 3.196 -2.921 | 0.223 0.318
Isere 2 | 2002 3.701 -1.509 1.457 1.302 -0.272 -2.06 | -0.392 0.788
Isére 3 | 2002 0.33 -1.069 -0.482 0.176 -0.883 1.939 | -1.056 0.788
Arc 2004 | -0.774 -1.73 0.224 -0.919 1.216 1.675 | -0.824 -1.058
Arly 2004 | -2.079 5.082 -0.539 -2.074 0.529 -3.138 | 2.949 -0.543
Isere 1 | 2004 | -1.231 1.436 -0.435 1.473 0.882 -1.428 | -1.251 -0.077
Isere 2 | 2004 | -0.945 0.825 -0.16 -1.331 -4.055 4591 | 1.479 -0.458
Isere 3 | 2004 | -2.111 0.152 3.195 -1.647 -0.168 0.657 | -1.589 1.318

Les résultats du

test (Tableau 11) montrent que

les coniféeres sont trés

présents sur 'Arly en 2002 et 2004. lls sont plus rares sur I'Arc pour la méme

période. Leur fréquence tend a diminuer de I'amont vers I'aval sur I'lsére en 2004. Le

genre Betula est caractéristique des secteurs de téte de bassin comme le Bugéon en

2002, on le trouve aussi dans les secteurs aval mais en quantité moins importante en

2002. Le genre Robinia est fortement présent sur les stations de I'lsére et sur I'Arc
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en 2002 et 2004. Il est rare sur I'Arly en 2002 et 2004 et le Bugéon en 2002. Le
genre Alnus est tres présent sur I'lsere 3 en 2002, sur I'lsére 2 et I'Arc en 2004. Les
salicacées sont fortement présentes sur l'lsére 1 en 2002. En 2004, elles sont
faiblement représentées sur I'lsere 2. En revanche, elles sont tres présentes sur I'Arc
qguelque soit 'année. La catégorie « Autres » est trés importante sur I'Arly en 2004.
Elle est faible en 2002 et en 2004 sur I'lsére 3. Enfin, les individus, dont le taxon n'a
pu étre déterminé, augmentent de 'amont vers I'aval en 2002 et 2004. La station sur
laguelle les taxons non déterminés sont les plus fréquents, est I'lsere 3 en 2002 et
surtout en 2004.

B. Moulin 236 2005



TROISIEME PARTIE : CARACTERISATION ET ORIGINE

6) SYNTHESE ET DISCUSSION

6.1) Caractéristiques biomorphologiques des bois morts

Les caractéristiques biomorphologiques des bois morts présents dans le
secteur d’étude sont proches quelque soit la forme d’accumulation (embécle ou tronc
isolé). Toutefois, les résultats montrent que les caractéristiques bio-morphologiques
des troncs extraits de la retenue du barrage de Saint-Egreve sont différentes (Figure
47).
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Figure 47 : Résultats de I'analyse des correspondances multiples interclasse
des caractéristiques biomorphologiques des troncs selon le site de
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Quelgues raisons peuvent expliquer ces différences :

e Au niveau du barrage, seuls les bois morts les plus « volumineux » sont extraits

du barrage a l'aide d’une grue et stockés ensuite sur la plateforme. La longueur et

le diametre des bois morts analysés sont donc plus importants (Photographie 27).

Photographie 27 : Matériel d’extraction utilisé au barrage de Saint-Egréve (a, B. Moulin),
au premier plan on apergoit la grue, en arriere plan le dégrilleur ; extraction « extréme »
d’'un monstre a l'aide de la grue (b, EDF). Il s’agit d’un peuplier.

e La majorité des bois morts sont coupés, au moins a une des extrémités, surtout
en 2004. Or, sur I'lsére a 'amont de Grenoble, un entretien des digues est réalisé
depuis janvier 2004. Des coupes ont lieu et, malgré les recommandations, nous
avons observé que des individus tombent dans le chenal et sont transportés vers
I'aval. Du fait de I'absence de site de dépéts favorables (la superficie des bancs
est trés faible sur ce troncon), et d'une morphologie faiblement rugueuse
(absence de systéme racinaire notamment), ces individus parcourent de longues
distances et se retrouvent directement dans la retenue. On est donc en présence
d’arbres matures et récents, caractérisés par de fortes longueurs et des
diamétres importants, des feuilles et de I'écorce. Les essences sont plus
« diversifiées », méme si les salicacées sont toujours prépondérants.

e Au niveau de Saint-Egreve, les entrées amont ne sont plus significatives (peu de
coniferes). En revanche, on conserve la dichotomie bois dur / essence ripicole
mise en évidence sur les différents formes d’accumulation présentes dans les
chenaux.

e Les extractions de bois morts réalisées sur le barrage entre 2002 et 2004 n’ont
pas de lien avec les événements de crue. En effet, lors des événements

hydrologiques majeurs (supérieur a 550 m?/s), le barrage s'efface. Les bois morts
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sont piégés dans le barrage soit a la fin de la crue (dés que le débit est inférieur a
500 m?/s), soit en période « hors crue ». Les quantités piégées sont faibles en
2002 (24 %) et 2003 (22 %), périodes au cours desquelles aucun événement de
crue n'a eu lieu. Ces quantités augmentent en 2004 (54 % des bois morts piegeés
durant la période d’étude) suite, a la fois, a un événement de crue et aux effets de

I'entretien réalisé sur I'lsére a proximité de Grenoble.

Le barrage de Saint-Egréve n’exerce aucun controle et n’a aucune incidence
sur le transit des bois lors des crues. On peut considérer que, si le piégeage de
I'ensemble des corps flottants lors des événements hydrologiques majeurs existait, il
serait possible de retrouver au barrage de Saint-Egréve des bois dont les
caractéristiques sont proches des bois morts présents dans le chenal de I'lsére et de
ses affluents a 'amont de Grenoble (une complication supplémentaire peut provenir
des bois morts produits par le bassin versant du Drac). Or ce n’est pas le cas,
comme nous le verrons dans le chapitre 3 Partie Ill. Le barrage s’efface en crue, la
rétention n’a lieu que sur les périodes hors crues ou en fin de crue. On ne retrouve
donc que des apports en lien avec une dynamique de production dite « de
proximité ». Les caractéristiques biomorphologiques des bois morts sont affectées
par I'entretien réalisé sur le secteur amont, qui constitue le principal mécanisme de
production en 2004. La fréquence des apports est liée aux variations de la ligne

d’eau entre le Cheylas et Grenoble qui détermine la rugosité des chenaux.

6.2) Mécanismes de production

Comme dans le cas des cours d’eau américains de taille comparable (Murphy
et Kosky, 1989, Wallerstein et Thorne, 2004), I'érosion latérale des berges semble
étre le mécanisme principal de production des débris ligneux sur I'ensemble du
secteur d'étude. Plus de 65 % des bois morts mesurés quelque soit I'année et
guelque soit la forme d’accumulation (embéacles ou troncs isolés) présentent en effet
un systeme racinaire. Les arbres produits sont majoritairement d’origine ripicole et
caractérisés par des bois tendres, comme les salicacées ou encore les aulnes,

spécifigues des milieux pionniers de plaine alluviale. Les quantités de bois mort
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provenant des torrents sont négligeables par rapport aux quantités de bois mort
d’origine ripicole.

D’autres mécanismes de production existent mais concernent principalement des
taxons différents, les coniferes. On observe que leur fréquence tend a diminuer vers
'aval en relation avec l'augmentation de la taille du bassin versant, du moins en
relation avec l'augmentation de la distance au lieu de production et de croissance.
En 2002, 25 % des coniféres possedent un systeme racinaire, 72 % des individus
sont coupés a la base dont 94 % sont coupés aux deux extrémités; 90 % des
individus n’ont plus d’écorce, 72 % possedent un tronc lacéré, 96 % des individus
n'ont pas de branches. Des lors, avec un diamétre moyen de 0,258 metres, une
longueur moyenne de 4,172 métres, la majorité des coniferes sont des flts de
scierie. lls ont donc une origine anthropique, comme 15 % des salicacées, 7 % des
aulnes issus eux certainement de I'entretien ou de coupes réalisées dans et sur les
bordures du chenal. L’analyse qualitative des bois morts tend a souligner que seuls
25 % des coniféeres sont introduits par des agents naturels en 2002 (avalanche,
glissement de terrain ...) caractéristiques des parties amont des bassins versants.
En 2004, 28 % des coniferes possedent un systéme racinaire, 27 % ont été coupeés
mais 45 % ont leur extrémité basale cassée ; 73 % des coniferes ont donc été
introduits par des agents naturels.

Dans tous les cas, quelque soient I'année et leur origine géographique, ces
individus provenant des parties hautes du bassin versant (téte de bassin, torrents
affluents) sont fortement dégradés. Cette dégradation est en rapport, d’'une part avec
la nature des mécanismes de production et des modalités du transport dans un
contexte torrentiel (forte pente, faible profondeur, nombreux blocs...) qui induisent
une altération mécanique importante et provoque la fragmentation des fts en piéces
de plus petites dimensions (sur les bois morts dont les diametres et les longueurs
sont inférieurs respectivement a 0,125 metres et 2,5 metres, il est possible que la
fréquence des coniferes soit plus importante), d’autre part un temps de résidence
plus long qui peut favoriser la désagrégation physico-chimique et/ou biologique du
bois mort (Vannote et al., 1980 ; Bilby et Ward, 1989, 1991).
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6.3) Variation longitudinale des caractéristigues

biomorphologiques des bois morts dans le réseau hydrographique

de ’'lsére a ’'amont de Grenoble

Deux paramétres géographiques interviennent et influencent les
caractéristiques biomorphologiques des bois morts stockés dans les cours d’eau.
D’une part, la position de la station de mesure le long du continuum longitudinal des
cours d’eau, d’autre part I'origine géographique de la crue.

Selon la position de la station de mesure a lintérieur du réseau
hydrographique, les caractéristiques biomorphologiques des bois morts mesurés
sont différentes (Figure 48). L’'ensemble des cours d’eau de notre secteur d’étude
produit du bois mort dont les caractéristiques biomorphologiques sont spécifiques de
la ripisylve en place (dans le chapitre 2 de cette partie, nous démontrons que les
taxons de bois morts stockés dans les chenaux de I'lsére sont « identiques » a ceux
présents dans la ripisylve) et de I'importance des apports provenant de 'amont.

La distance de la station de mesure a la source de production amont
détermine la diversité des caractéristiques biomorphologiques des bois morts
stockés dans le chenal. Sur notre secteur d’étude, les stations de mesure situées a
I'aval possedent peu de bois morts provenant des versants, comme les coniféres ou
les bouleaux. La fréquence de ces taxons est plus importante sur les stations de
mesure localisées a I'amont du réseau hydrographique. A contrario, la fréquence des
essences ripicoles caractéristiques des milieux alluviaux pionniers se développant
dans les parties basses des cours d’eau augmente en direction de I'aval. On peut
penser que sur le Rhdne a l'aval de la confluence avec I'lsere, la proportion des
taxons ripicoles est plus importante et que la fréquence des taxons de bois durs,
spécifiques des milieux alluviaux « stabilisés », sera elle aussi plus importante voire
supérieure.

Si I'on place notre réflexion dans I'évolution théorique des styles fluviaux
(Schumm, 1977), on peut envisager que les caractéristiques biomorphologiques des
bois morts stockés dans les chenaux varient le long du continuum fluvial (Vannote et
al., 1980) selon la distance a la source de production. Plus cette distance est grande,
plus les bois morts seront dégradés et plus la fréquence des taxons spécifiques des

tétes de bassin ou des secteurs amont sera négligeable. Plus cette distance est
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faible, plus les caractéristiques biomorphologiques des bois morts seront proches
des caractéristiques biomorphologiques des arbres vivants composant la ripisylve en

place sur le trongon ou ces accumulations de bois morts sont présentes.
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Figure 48 : Résultats de I'analyse des correspondances multiples interclasse par
cours d'eau.
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Toutefois cette hypothése ne peut étre linéaire. En effet, les apports provenant
des affluents induisent une complexification des caractéristiques biomorphologiques
des bois morts stockés dans le chenal. Les apports de bois morts provenant des
affluents augmentent ponctuellement la diversité des caractéristiques
biomorphologiques des bois morts stockés dans le chenal.

Sur notre secteur d’étude, on observe que selon I'année, les caractéristiques
biomorphologiques des bois morts stockés dans les chenaux des cours d’eau sont
différentes (Figure 49).
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Ee.tulva T B_EBB EDDE I*I*I*“ﬂ.ﬂ-"*‘*li*.*"ﬂl*.*'-*Il‘"ﬁl*
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En 2002, les bois morts stockés dans les chenaux possedent des diametres et
des longueurs élevés quelque soit le type d’accumulation. De nombreux individus
possedent un houppier synonyme d’'une entrée récente et d’'une faible dégradation.
La famille des salicacées est fortement représentée. Deux taxons, Robinia et Betula
caractérisent I'année 2002. Les événements hydrologiques responsables de la
production de bois mort avant 2002 se sont succédés sur I'Arc entre 2000 et 2001 et
sur 'lsére en 2001. L'Arc contribue fortement a I'introduction de Robinia dans le
chenal (Tableau 11) et ses affluents (comme le Bugéon mais aussi I'Arvan ou le

Glandon) alimentent I’Arc en bouleaux (Tableau 11).
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En 2004, les individus possedent des dimensions plus faibles et sont plus
dégradés (peu d’individus possédent un houppier, les troncs sont lacérés et les
individus, dont I'extrémité basale est cassée, sont plus fréquents). L’augmentation
des bois morts provenant des coniferes dans les chenaux des cours d’eau est
spécifiqgue a cette année. Cette augmentation est significative sur I'Arly qui, quelque
soit I'année, contribue fortement a I'introduction de coniferes dans le chenal.

Entre 2002 et 2004, la population de bois morts en transit stockés dans les
cours d’eau est différente. Les changements des caractéristiques biomorphologiques
des bois mort stockés dans le chenal des cours d’eau semblent déterminés, en partie
par l'origine de la crue.

Sur I'ensemble des cours d’eau étudiés, la majorité des bois morts est produit
par érosion de berge (plus de 65 % des bois mesurés dans le chenal possedent un
systéme racinaire) qui affecte essentiellement des taxons caractéristiques des
milieux ripicoles (famille des salicacées, Alnus). Mais selon I'origine géographique de
la crue, on observe que les caractéristigues biomorphologiques des bois morts
présents dans le chenal évoluent, notamment celles des troncs déposés sur les
bancs (Figure 50).

Plus I'on se situe a l'aval plus la diversité bio-morphologique (dimensions,
morphologie et taxons) des bois morts tend & se complexifier, sans pour autant
augmenter les rapports entre les différents groupes (les salicacées et I'érosion de
berge restent dominants). C'est le cas de la station Isére 3 située a l'aval de la
confluence de I'Arly et de I'Arc. Cette station, située sur un secteur ou le piégeage
est trés important (Partie 1), semble enregistrer les événements selon qu'il
proviennent de I'Arc (2002) ou de I'Arly (2004). En 2002, les caractéristiques
biomorphologiques des bois morts de la station Isere 3 associent celles des bois
morts produits sur I'Arc, alors qu’en 2004 elles semblent plus proches de I'Arly
(Figure 50).
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L’origine de la crue a une influence sur la longueur du linéaire affecté. Mais,
sur notre secteur d’étude, I'influence de l'origine de la crue est en rapport avec la
longueur du linéaire ripicole affecté, car plus de 60 % des bois morts mesurés
proviennent de ces milieux. La faible représentation des coniféres sur I'ensemble du
secteur d'étude est significative d'une rupture dans les transferts le long du
continuum fluvial. Leur fréquence diminue alors que celle des essences ripicoles

augmente. Cette rupture est en rapport avec les phénoménes de fragmentation
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évoqués précédemment, mais peut étre une des conséquences de la forte densité
des aménagements anthropiques (barrage, aménagement de berge, déconnexion
des tétes de bassin...) présents sur les secteurs amont du bassin versant.

Méme ¢<s’il existe des transferts depuis lI'amont qui peuvent modifier
ponctuellement la carte d’identité des bois morts en transit, il semble que la
dynamique de production et de stockage a lieu essentiellement a I'échelle des
troncons ripicoles. L'intensité et la durée de la crue, durant laquelle un débit
morphogene est actif, vont contréler I'efficacité des mécanismes de production et les
distances parcourues par les bois morts entrant dans le chenal et, par la méme, la
diversité des caractéristiques biomorphologiques des bois morts stockés dans le

chenal a l'aval.

L'ensemble de ces mécanismes de production forme spatialement et
temporellement un complexe de perturbations organisé en cascade (Nakamura et
al., 2000) qui ne délivre, ne stocke et ne remobilise pas seulement les débris ligneux
a lintérieur du systeme fluvial, mais le structure comme une succession de
mosaiques de taches de perturbation. La géomorphologie du cours d’eau, a la fois
dans sa forme et dans les processus qui I'affectent, favorise certains processus et en
inhibe d’autres. La variation spatiale des processus géomorphologiques dominants
est ainsi fondamentale (Martin et Benda, 2001). La localisation et les caractéristiques
de débris ligneux produits sont fortement influencées par la taille du chenal, la
morphologie de la vallée et les processus de production dominants (Bisson et al.,
1987).

Plusieurs exemples illustrent 'importance relative des processus locaux ou
amont. L’analyse des piéces de bois déposées dans la riviere Asusa au Japon, cours
d’eau en tresses de montagne drainant un bassin versant de 175 kmz2, montre que
plus de 50% des fragments de bois proviennent du corridor alluvial (Piégay, 2003).
Dans la partie amont du Rhoéne, les bois piégés par le barrage de Génissiat, entre
février et novembre 1998, sont constitués a 44% d’especes pionnieres
caractéristiques des marges de cours d’eau (saule et peuplier), 18% de feuillus, et
25% de coniferes (Moulin et Piégay, 2004). Une grande partie des feuillus vient
probablement des foréts riveraines locales alors que les coniféres proviennent des
versants plus en amont (Moulin, 1999). Les observations faites sur plusieurs cours

d’eau de piedmont, I'Ain, la Loire, la Drbme et 'Eygues en France, ainsi que la
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Willamette aux Etats-Unis, montrent encore que la plupart des débris déposés dans
le chenal actif proviennent du corridor alluvial (Piégay, 2003). De méme, sur la riviere
Thompson en Australie (Gippel et al., 1994), cours d’eau de plaine, ainsi que sur
plusieurs cours d’eau de plaine cétiére aux Etats-Unis comme les rivieres Lumber et
Roanoke en Caroline du Nord, les gros bois présents dans le cours d’eau ont pu étre
identifiés comme provenant de la population environnante d’arbres riverains (Piégay,
2003).

7) CONCLUSION

A lissue de ce chapitre, dédié a [lanalyse des caractéristiques
biomorphologiques des bois morts présents dans nos linéaires d’étude, une carte
d’identité des bois morts en transit a été élaborée. Son analyse spatiale et temporelle
montre que le principal mécanisme de production est I'érosion des berges qui affecte
essentiellement des essences spécifiques des milieux ripicoles pionniers (salicacée
et aulne). Plus de 55 % des bois morts stockés dans le chenal des cours d’eau sont
des bois morts spécifiques des milieux ripicoles pionniers, quelque soit I'année et
quelque soit le cours d’eau.

Les apports provenant des torrents sont négligeables (entre 8 et 20 % des
bois mesurés selon lI'année). L'augmentation de leur fréquence en 2004 est en
rapport avec l'origine de la crue qui provient de I'Arly. Cette crue a modifié la carte
d’identité des bois morts accumulés sous forme d’embéacles et de troncs isolés dans
le chenal de I'lsere a I'aval de la confluence avec I'Arly. Les bois morts sont plus
petits en 2004 et plus dégradés. La crue de I'Arly a certainement permis la mise en
mouvement de bois morts déja présents dans le chenal mais sans pour autant
favoriser la production sur le linéaire de I'lsere méme. Des apports ont eu lieu depuis
I'amont et le transport dans ce contexte torrentiel peut expliquer la forte dégradation

observée.
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CHAPITRE 2

ORIGINE DES BOIS MORTS STOCKES
DANS LE CHENAL DES COURS D’EAU
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INTRODUCTION

« Dendron » en langue grecque signifie I'arbre. Ce chapitre est dédié a I'arbre.
Comment peut on utiliser le bois produit par les arbres afin de déterminer I'origine
des bois mort stockés dans le chenal ? Trois méthodes ont été élaborées et testées.

La premiére méthode est une comparaison des fréquences des essences présentes

dans la ripisylve et des essences présentes dans le bois mort. Les deux méthodes
suivantes reposent sur la capacité des arbres a servir de dendro-indicateur de leur

milieu de croissance. La deuxieme méthode utilise la dendrochronologie. Une

analyse des cernes de croissance des arbres a été réalisée afin de caractériser

certains secteurs a partir du patron dendrochronologique des arbres vivants et

déterminer ainsi l'origine du bois mort. La troisieme méthode est une étude

dendrochimique, c'est-a-dire une analyse des concentrations en métaux lourds
présents dans le bois produit par les arbres. Elle explore le rapport existant entre
I'arbre et le sol.

Chaque méthode fait I'objet d’'une partie de ce chapitre. Chacune des parties
est introduite par une définition de I'outil utilisé puis expose les notions utiles pour
comprendre la démarche. L’hypothése de travail ainsi que la méthodologie sont
ensuite décrites. Les résultats sont enfin présentés et discutés.
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1) ETUDE COMPAREE DE LA RIPISYLVE ET DU BOIS MORT

1.1) Méthodologie

La collecte des données sur la ripisylve a été réalisée par C. Brasset au cours de
I'année universitaire 2001-2002 : 5392 arbres ont été décrits. Les données ont été
collectées sur 118 stations de mesures réparties le long de I'lsére entre Moutiers et
Montmélian (Carte 10).

Il s'agit d'obtenir une image de la forét alluviale a I'échelle du corridor alluvial,
c'est-a-dire d’acquérir sur le réseau hydrographique principal des informations sur les
especes présentes et la position des individus par rapport au cours d'eau. Deux
localisations ont été différenciées :

o le chenal qui regroupe les bancs et les ilots recouverts de sable et/ou
de limon et l'interface avec la digue,

o ladigue.

1.2) Hypothése

Le but est de déterminer I'espace potentiel de production ainsi que l'origine
des bois morts stockés dans le chenal. Une étude comparée des fréquences des
genres des bois morts stockés dans le chenal sous forme de tronc isolé et des
genres des flts composant la ripisylve a été réalisée.

L’échantillonnage du bois mort a été réalisé en 2002, 2003 et 2004 sur les
troncons d’étude définis précédemment. L'érosion de berge a été identifiée dans la
partie lll Chapitre 1 comme mécanisme principal de production des bois morts.
Nous avons testé I'hypothese selon laquelle le bois mort présent dans le chenal est
représentatif des genres composant la ripisylve situé a 'amont des stations de
mesures. Trois stations de prélevement et d’analyse du bois mort ont été étudiées
sur I'lsere. Les données issues des prélevements de la ripisylve ont donc été
agrégées de maniere a ce que, pour chaque station de mesures « bois mort », un
troncon ripicole corresponde ; 95 stations ripisylves ont été utilisées et trois trongons

ont été obtenus (Carte 10).
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] Station ripisylve
s TronGON 1
w—  Troncon 2

Trangon 3

- Station bols mort

Montméian

Saint-fean de Maurienne

Carte 10 : Localisation des stations de mesures « ripisylve », des stations de mesure du
bois mort et des trongons « ripicoles ».
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1.3) Résultats

1.3.1) Composition de la ripisylve

L’étude de la composition de la ripisylve sur le trongcon d’étude montre que 60
% des individus sont caractéristiques des genres d'origine ripicole, dont 41 %
appartiennent au genre des Salicacées (dont 20,5 % appartiennent au genre
Populus et 20,5 % au genre Salix) et 19 % appartiennent au genre Alnus.

39,5 % des individus sont caractéristiques des genres des foréts de bois durs
dont 17,5 % appartiennent au genre Fraxinus, 9,5 % au genre Robinia. 12,5 %
appartiennent a des genres classés dans la catégorie « autres », c’est le cas des
genre Acer (7 %), Umus (2,5 %), Quercus (1,5 %), Prunus (1 %), Platanus,
Juglands, Corylus, Castagnea, Tilia.

Moins de 1 % des individus caractéristiques des bois issus des tétes de bassins
ont été mesureés. Il s’agit de bois appartenant au genre Betula. Aucun conifere n’a

été identifié.

La localisation des genres composant la ripisylve est différente selon que I'on se
trouve dans le chenal ou sur la digue : 67,5 % des individus caractéristiques des
genres d’origines ripicoles se trouvent dans le chenal, dont 74 % des individus de la
famille des Salicacées (82,5 % des individus appartenant au genre Populus et 62 %
des individus appartenant au genre Salix) et 58 % des individus du genre Alnus.

51 % des individus caractéristiques des genres des foréts de bois durs se
trouvent dans le chenal, dont 86 % des individus du genre Robinia. Seuls 43 % des

individus du genre Fraxinus se trouvent dans le chenal.

La répartition des genres des bois composant la ripisylve varie selon le trongon.
Sur le trongon 1, les genres dominants appartiennent a la famille des Salicacées (56
% dont 32 % de Populus et 24 % de Salix), Fraxinus (12,5 %) puis Alnus (12 %) et
Robinia (11 %). Sur le trongon 2, les genres dominants sont Fraxinus (27,5 %), puis
la famille des Salicacées (27 % dont 10 % de Populus et 17 % de Salix), Alnus (21,5
%), Robinia (8 %). La rubrique « Autres » représente 15 %. Enfin, sur le Troncon 3,

les genres dominants sont Alnus (32,5 %), la famille des Salicacées (21 % dont 5 %
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de Populus et 16 % de Salix), Fraxinus (18 %), Robinia (6 %). La rubrique « Autres »

représente 21 %.

Ces différences entre les troncons peuvent s’expliquer par le lieu de prélevement.
Dans le troncon 1, 71,5 % des arbres mesurés se situent dans le chenal, contre 44
% pour le trongon 2 et 53 % dans le trongon 3. Le trongon 1 étant un trongon court-
circuité, I'acces a la végétation présente dans le chenal est aisé, ce qui n’est pas le
cas dans les troncons 2 et 3 ou l'accés aux unités végétalisées situées dans le
chenal nécessite 'usage et la maitrise du kayak.

L’entretien peut étre aussi une explication de ces différences. Le troncon 2 est
entretenu, 'arasement de la végétation dans le chenal est réalisé tous les trois ans.
Cette pratique peut étre une explication de la réduction des salicacées

caractéristiques des milieux pionniers sur les trongons 2 et 3.

1.3.2) Comparaison des taxons du bois mort et de la ripisylve

A I'échelle du secteur d’étude, il existe une relation, quelle que soit 'année
(Figure 51), entre les taxons observés dans le bois mort et ceux composant la
ripisylve (2002, Chi 2 = 26,2, p < 0,0001 ; 2004, Chi2 = 32,650, p < 0,0001).

Secteur d'étude : ripisylve, bois mort 2002 et 2004

100 - | Ripisylve

90 - @ Bois mort (2002)
80 - W Bois mort (2004)
70
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -

O i

Pourcentage (%)

Betula Coniféres  Fraxinus Robinia Autres Alnus  salicacées

Figure 51 : Fréguence comparée entre les taxons des bois morts stockés dans le
chenal en 2002 et 2004 et les taxons de la ripisylve a I'échelle du secteur d’étude.
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Les résultats de I'étude comparée des fréquences des taxons du bois mort et

de la ripisylve par trongon soulignent une certaine variabilité géographique (Figure
52):
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Figure 52 : Fréquence comparée par trongons entre les taxons des bois morts
stockés dans le chenal en 2002 et 2004 et les taxons de la ripisylve.
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Trongon 1 (2002, Chi 2 = 19,290, p < 0,0001 ; 2004, Chi2 = 38,671, p < 0,0001) :

les taxons dominants (Salicacées et Alnus) sont les mémes dans le bois
mort et la ripisylve quelle que soit I'année.

les frequences dans le bois mort et la ripisylve pour les taxons Alnus,
Salicacées et Robinia sont trés proches. La fréquence des individus des
taxons Alnus, Salicacées et Robinia présents dans le chenal est
respectivement de 58 %, 75 %, 88 %.

Le taxon Fraxinus, s'il est bien présent dans la ripisylve (13 %) ne
représente que moins de 4 % des individus en 2002 et en 2004. La
fréquence des individus du taxon Fraxinus présents dans le chenal est de
40 %.

Les coniferes représentent respectivement en 2002 et 2004, 10,5 % et 22

% des bois morts stockés dans le chenal. Ils sont absents de la ripisylve.

Trongon 2 (2002, Chi 2 = 40,336, p < 0,0001 ; 2004, Chi2 = 47,856, p < 0,0001) :

Le taxon Fraxinus, s'il est bien présent dans la ripisylve (27,5 %), ne
représente que 10,5 % en 2002 et 5 % en 2004 des individus du bois mort.
38 % des individus du taxon Fraxinus mesurés sont dans le chenal, 62 %
sur la digue.

Les fréquences des taxons Salicacées et Alnus dans la ripisylve et le bois
mort sont trés proches en 2002. En 2004, on observe une diminution des
Salicacées dans le bois mort, sans doute en rapport avec l'entretien et une
forte augmentation (trois fois plus) du genre Alnus pour laquelle nous
n'avons pas d’explication. Quelle que soit 'année la fréquence des taxons
Alnus et Salicacées est dominante dans le bois mort.

Les coniferes et le taxon Betula représentent respectivement en 2002 et
2004, 23 % et 19 % des bois morts stockés dans le chenal. lls sont

absents de la ripisylve.
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Trongon 3 (2002, Chi 2 = 41,485, p < 0,0001 ; 2004, Chi2 = 36,421, p < 0,0001) :

Les deux taxons dominants sont les mémes dans le bois mort et dans la
ripisylve : Alnus et les Salicacées. Leurs fréquences sont proches en 2002
et en 2004. Toutefois la fréquence des Salicacées est plus importante
dans le bois mort que dans la ripisylve. Sur ce trongon, les apports de I'Arc
(test du chi2 PartliChapl) qui « produit » beaucoup de Salicacées peut
étre une explication de cette « surreprésentation » relative des Salicacées
dans le bois mort.

Les fréquences des individus Fraxinus dans le bois mort et dans la
ripisylve sont trés proches en 2004, respectivement, 14 % et 18 %.

La fréquence de la rubriqgue « autre » est élevée dans la ripisylve (21 %)
mais elle trés faible dans le bois mort quelle que soit 'année (2 % en 2002,
1,5 % en 2004). Seuls 23 % des arbres mesurés dans la ripisylve se trouve
dans le chenal.

Les coniferes et le taxon Betula représentent respectivement en 2002 et
2004, 14,5 % et 14 % des bois morts stockés dans le chenal. lls sont

absents de la ripisylve.

1.4) Discussion

Les fréquences observées dans le bois mort sont représentatives des fréequences

observées dans la ripisylve. Ce résultat souligne I'origine locale des dépbts de bois

mort observés dans le chenal.

Un test du chi 2 a été réalisé pour chaque trongcon. Nous avons cartographié la

valeur du Chi 2 de chaque station ripicole, en fonction de sa distance a la station de

mesure des bois morts (Figure 53). Les résultats montrent que plus la distance entre

la station « ripisylve » et la station « bois mort » augmente, plus les valeurs du Chi 2

tendent a diminuer hormis sur le troncon 3. Les genres des bois morts sont ainsi

proches des genres constituant la ripisylve a proximité du point de mesure.

B. Moulin

259 2005



TROISIEME PARTIE : CARACTERISATION ET ORIGINE

Fioagoen 1 Chi 2 2002
Stating
— R

= | an i_:ﬂb’“ﬁw\/"u%/“r\flf‘&

L] 2000

A0 G000 000 0000 VIGG e wB000  1B00

Towwagon 2 & 2002
Sbatrer
] Een morl

i Yy
6 e AN \ >

2300 26000 27000 ] 000 e ]

Trongeon 1 0 2 2004
Suaton

o g A A AN

] MG ao0d B0l a000 10000 0G40 re00n 106

Ty 3 Ghi F 3003 =
stating

Eecia manri

HEEKED 33000 J-000 30000 SB000 4D000 40000 4000 S0000 4800

Frustgenn 3 Chi 2 2004
Statinit

0 Baiws v

_R -
- Ljﬂ\f\‘uwlwpﬂﬂd

=]
SE000. 32000 34000 IGOO0 IGO0 40000 a0l A0 8000 JE000

Tiwrpony 2 5t F HiE

—
[ ]
oA AU

o
1T

Rl FAEL U ] o000 DTG0 DO00d  Aeldd RO

F Y

Valewrsdu Bhi 2

Y

Distances (m)

Figure 53 : Résultats de I'analyse de la
relation entre les fréquences des
taxons des bois morts et des taxons de
la ripisylve en fonction de la distance.

Des différences existent en terme de fréquence des taxons entre la ripisylve et le

bois mort. Certains taxons présents dans la ripisylve comme Acer ou Ulmus par

exemple, ne sont pas ou peu représentés dans les individus bois morts prélevés. La

localisation de ces taxons dans I'espace intra-digue peut étre une explication de leur

faible représentation dans le bois mort. En effet, Acer et Ulmus, sont présents en

forte proportion principalement sur la digue (70 % pour Acer, 71 % pour Ulmus).

Dans le cas de I'lsére, le recrutement latéral du bois mort est limité a I'espace intra-

digue. On ne peut appliquer les zones tampons pour expliquer la diversité et la

variabilité des essences présentes dans le chenal comme I'on fait Murphy et Koski
(1989), McDade et al.,, (1990), Fox (2003) par exemple. Sur I'lsére, c'est la
probabilité qu’'a une surface a étre érodée, probabilité plus forte pour les bancs et les

fles que pour les digues, qui va déterminer la nature des taxons recrutés.
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Les arbres situés sur la digue ne sont sans doute pas soumis aux mémes
mécanismes de production que les arbres présents dans le chenal. Une érosion de
berge sur des digues constituées d’enrochement est beaucoup mois fréquente. Il est
possible que ce ne soit pas des arbres entiers qui soient recrutés mais qu’il s'agisse
plus d’'un « nettoyage » des branches et débris présents sur le sol de la digue. Cette
hypothése a été validée par Webb et Erskine (2003) qui montrent gu’en fonction de
la zone de croissance de l'arbre (chenal ou terrasse), les processus de recrutement
different et influencent la représentativité de chaque essence (dans leur cas,
Tristaniopsis laurina dans le chenal qui entre par érosion de berge et différents types
d’Eucalyptus présents sur les terrasses et entrant suite a des tempétes) dans le
volume de bois mort stocké dans le chenal.

Les coniferes ne sont pas présents dans la ripisylve alors qu’ils sont bien
représentés dans les stations bois morts. lls proviennent donc exclusivement des
parties hautes des bassins et ne représentent que 10 a 20 % des bois morts stockés

dans le chenal.
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2) DENDROCHRONOLOGIE

2.1) Rappel théorigue et bibliographique

2.1.1) Définition

La dendrochronologie est une méthode basée sur I'observation et I'étude des
couches concentrigues annuelles (cernes) qui apparaissent sur la section
transversale des troncs d’arbres au fur et mesure de leur croissance.

Si, a l'origine, cette technique n’était employée que comme un moyen de
datation en archéologique, son application a la climatologie, a I'écologie, a la
géomorphologie, a I'hydrologie et aux sciences de l'environnement a permis le
développement d’approches méthodologiques fructueuses (Shroder et Butler, 1987 ;
Schweingruber, 1988, 1996).

2.1.2) Eléments sur la formation des cernes annuels

La formation des cernes annuels est assurée par lI'assise génératrice cambiale
(AGC). Cette couche continue de cellules jeunes, capables de s’accroitre et de se
diviser, contréle la formation des cernes annuels. La division des cellules fonctionne
essentiellement vers [lintérieur et radialement dans le sens inverse de
I'accroissement apparent du tronc. Si son activité est importante, la circonférence de
la tige augmente rapidement. L’assise génératrice cambiale donne naissance a des
couches successives d'un tissu nommé méristéme, qui est en évolution constante et
en différenciation active. Ce méristeme donnera I'ensemble des tissus de formation
secondaire qui formeront la couche d’accroissement ou cerne annuel.

Dans les régions soumises a des climats qui imposent a la végétation une
période d'activité et une période de repos au cours d'une méme année, les arbres
élaborent chague année, au niveau de leurs racines, tronc et rameaux, un anneau de
croissance appelé cerne annuel. Le fonctionnement de I'assise génératrice cambiale,
au cours d'une année, se matérialise par une couche d’accroissement, présentant
des différences plus ou moins marquées entre les éléments constituant la zone

initiale (bois de printemps), qui se forme au début de la période végétative et la zone

B. Moulin 263 2005



TROISIEME PARTIE : CARACTERISATION ET ORIGINE

finale (bois d’été), qui se forme a la fin de cette période. Le fonctionnement de
I'assise génératrice cambiale s'interrompt pendant I'hiver. Par conséquent, chaque
cerne correspond a une période végétative comprise a l'intérieur d'une année.

On peut, grace a cette difféerenciation, compter le nombre de cernes annuels
de la tige (déterminer ainsi son age) et mesurer les largeurs d’accroissement, qui
caractérisent l'activité de l'assise génératrice cambiale au cours des années.
L’épaisseur d'un cerne résulte de I'action d'un ensemble de facteurs parmi lesquels
entrent en jeu des facteurs abiotiques dont certains demeurent constants pendant
toute la vie de l'arbre (sol, altitude, exposition, topographie) tandis que d'autres
varient au sein d'une méme année et d'une année a l'autre (climat), et des facteurs
biotiques variables au cours de la vie de l'arbre (age, concurrence inter-individuelle et
inter-spécifique, attaque de ravageurs, interventions humaines).

La largeur des cernes est spécifique a chaque espéce (facteur intrinseque).
De plus, elle est liee aux conditions stationnelles de croissance de l'arbre qu’elle
refléte fidélement (facteur extrinséque). La largeur des cernes varie donc
considérablement, non seulement d’'une espece a l'autre, mais a l'intérieur d’'une
méme espece, en fonction des conditions de station et, a I'intérieur d’'une tige, en
fonction de l'année (Venet, 1986). En milieu fluvial, I'un des facteurs limitant la
croissance des arbres est la quantité d’eau dont il dispose. La taille des cernes est
ainsi étroitement liee a la dynamique du cours deau et de sa nappe

d’accompagnement.

2.1.3) Application de la dendrochronologie sur les hydrosystémes fluviaux

Comme nous venons de le voir, les arbres sont des organismes vivants qui
réagissent aux changements et aux fluctuations de leur environnement. L'arbre
constitue donc une archive naturelle des événements qui ont marqué la dynamique

de I'environnement dans lequel il se développe.

Trois approches caractérisent I'application de la dendrochronologie a I'étude
des hydrosystemes. La premiere consiste a établir une relation quantitative entre la
croissance des arbres sur un bassin versant et les précipitations (Helley et
Lamarche, 1973 ; Stockton et Boggess, 1980 ; Cook et Kairiukstis, 1990). Toutefois,

cette approche est difficilement applicable dans nos régions ou le stress hydrique
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n'est pas le seul facteur limitant. La deuxieme approche met a profit I'effet direct de
la nappe d'eau sur la croissance des arbres (Stockton et Fritts, 1973 ; Yanosky,
1982 ; Astrade et Begin, 1997, Yanosky 1997). La saturation en eau du sol riverain
peut retarder la levée de dormance au printemps ou ralentir la croissance une fois
gu’elle a démarré. Le synchronisme des réactions des arbres, qui s’expriment par
des cernes étroits ou des anomalies de porosité ou de densité du bois, avec la
chronologie des niveaux deau enregistrés permet la  calibration
dendrochronologique. La troisieme approche exploite les réactions des arbres a des
processus geomorphologiques riverains (Schroder, 1978 ; Braam, 1987 ; Gottesfeld,
1990 ; Astrade et al., 1998). Les réactions des arbres étudiés sont nombreuses.
Dans une étude sur les débacles, Payette (1980) puis Bégin et Payette (1988) ont
utilisé la hauteur maximale des marques d’abrasion sur les arbres et les laisses
persistantes pour définir 'amplitude atteinte par les hautes eaux. Les dommages
mécaniques infligés aux arbres provoquent I'abrasion du cambium secondaire des
tiges qui produit alors une cicatrisation par I'ajout de cernes annuels dans la zone
épargnée du tronc en marge de la blessure. Le dénombrement des cernes dans ce
bois ajouté apres la perturbation permet la datation des événements. Cette technique
a été employée par Sigafoos (1964) sur les rives du Potomac (Etats-Unis), par
Payette (1980) en Ungava (Québec), par Bayard et Schweingruber (1991) en Suisse.
La durée de I'immersion des arbres, parce qu’elle modifie les échanges au niveau de
la rhyzosphere et génére des cernes eétroits particuliers selon les espéces
(augmentation de la porosité chez les especes a zones poreuses comme Quercus,
Fraxinus, Ulmus (Yanosky, 1983 ; Astrade et Begin, 1997) ou augmentation de la
densité du bois chez les gymnospermes), est aussi une réaction que l'on peut
exploiter en dendrochronologie.

Les arbres doivent étre considérés comme une source importante
d'informations. L'étude de leur morphologie (cicatrices, bois de réaction...) et de leur
croissance sont autant d'indicateurs pouvant nous renseigner sur les processus
géomorphologiques (crue, sédimentation, €rosion...) ayant cours dans les milieux
fluviaux. Dans tous les cas, une analyse dendrogéomorphologique n’est pertinente
gue lorsqu’elle s’appuie sur une connaissance approfondie des processus produisant
des stress chez les arbres témoins (Hupp, 1988).

La dendrochronologie est utilisée pour étudier les processus d'incision ou

d'exhaussement des cours d'eau. C’est 'un des champs de recherche qu’aborde
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I'équipe fluviale de 'UMR 5600 (Dufour et Piégay, 2005). Seules quelques études
ont essayé, ces derniéres années, de montrer la possibilité de dater et connaitre
I'évolution du processus (Hupp, 1992, 1999 ; Hernandez-Buendia, 2001).

Dans le contexte spécifique du bois mort des cours d'eau, peu d'études
utilisant la dendrochronologie ont été réalisées. En France, sur I'Ain, Piégay et al.,
(1998) utilisent cette méthode afin de déterminer I'dge de la mort des peupliers noirs
déposés dans la concavité du méandre de Mollon. Une estimation de la vitesse du
recul annuel de la berge a ainsi pu étre calculée. Elle est de 8 a 20 métres selon les
parcelles. Guyette et Cole (1999) ont utilisé les méthodes de dendrochronologie afin
d’étudier le temps de résidence du bois mort (CWD) sur une zone littorale du lac
Swan (Ontario, Etats-Unis). lls démontrent, a travers I'étude d’'une espéce de
conifere (Pinus Strobus) que l'augmentation des entrées de bois mort est un des
effets de I'exploitation forestiere au cours du XIX® siécle et d’'une perturbation
climatique aux alentours de 1500. Aucune entrée n’a eu lieu dans le lac au cours des
cent derniéres années.

Hyatt et Naiman (2001) ont étudié le temps de résidence du bois mort dans la
riviere Queets (Whasington, Etats-Unis) a I'échelle du bassin versant (1157 km?). Sur
cette riviere en tresses, dont la largeur moyenne est de 165 métres (elle varie entre
51 et 398 métres selon les secteurs), ils ont comparé I'age et la composition des
essences de la ripisylve avec celles des bois morts stockés dans le chenal le long de
vingt cing transects séparés d’'un kilomeétre. La comparaison, par « crossdating »,
des chronologies élaborées a partir du bois mort, avec les chronologies élaborées
sur les bois vivants pour une méme essence, a permis de déterminer I'année de la
mort des bois stockés dans le chenal. Dans le cas ou les mesures ne permettaient
pas d'établir correctement I'année de la mort, des mesures au **C ont été effectuées.
Seul I'age de la mort des coniferes a pu étre établi, les essences feuillues ont été
considérées comme indatables (faux cernes ou lecture impossible notamment pour
I'aulne rouge et le peuplier noir). Les résultats montrent que la durée de vie des bois
morts dans la Queets river est en moyenne de 20 ans. Tout le bois aura disparu
dans un délai de 50 ans. De plus, ils montrent que les feuillus ont un temps de
résidence plus faible que les coniféres.

Plus récemment, S. Powell (2005) a utlisé les méthodes de

dendrochronologie afin d’identifier si le recrutement du bois mort est chronigue ou
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épisodique. Trois essences ont été utilisées : Pinus Latifolia, Picea Glauca, Picea
Mariana. En fonction de I'essence, entre 15 et 30 arbres sur pied ont été utilisés afin
de réaliser une chronologie de la dynamique de croissance cohérente sur dix sites
différents le long d’'un chenal d’'une largeur maximale de trois metres. Le logiciel de
dendrochronologie Cofecha a ensuite été utilisé afin de déterminer, par
« crossdating », pour chaque piece de bois mort stocké dans le chenal, 'année de la
mort. Les résultats ont montré que I'augmentation de bois mort dans le chenal est en
rapport avec un feu datant de 1890, aprés lequel une recolonisation par la végétation
a eu lieu. Si, au commencement, la croissance radiale des arbres a été rapide, elle
s’est ensuite ralentie une quarantaine d’année apres, période pendant laquelle la
mortalité des arbres a augmenté durant environ dix ans, en réponse au
développement de la canopée et a l'accentuation de la compétition entre les

individus.

2.2) Hypotheése

Les arbres de la ripisylve enregistrent les perturbations a partir d’un certain
seuil d’'intensité, de durée ou de récurrence. Tout évenement perturbant (crue,
sécheresse, hivers longs, feu,...) laisse une trace dans la morphologie ligneuse de
I'individu qui une fois repérée peuvent étre utilisé comme marqueur des perturbations
de leur milieu de croissance. En étudiant la largeur des cernes annuels de
croissance d’'une espéce donnée, I'hypothése suivante a été formulée afin d’'identifier
I'origine géographique du bois mort: les arbres d’'une essence et d'une station
peuvent avoir les mémes largeurs de cernes annuels, caractéristiques du milieu de
leur croissance d’'une période de temps donnée. Il est alors possible de calculer une
« signature » spécifique pour cette station ou ce secteur. Cette « signature » est un
indicateur spatial du milieu de croissance qui peut étre utilisé ensuite afin d’identifier
la provenance des bois morts transitant dans les cours d’eau et stockés a l'aval.

La détermination de l'origine des bois a déja été utilisée avec succes en
dendrochronologie (Bonde, 1992 ; Jansma, 1992 ; Zunde, 1999 ; Groves, 2000 ;
Bridge, 2000 ; Wazny, 2002). Toutefois, ces études se sont appuyées sur I'existence
de longues chronologies de référence d’'une centaine d’années dans le cas du

chéne. Elles sont utilisées afin de dater la construction du bati ancien et de
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déterminer ensuite l'origine des bois a I'échelle nationale ou internationale parfois.
Les résultats ont permis de mettre en évidence l'existence de réseaux commerciaux
vastes pour certaines époques (Bonde 1992). Dans notre approche, a I'échelle d’'un
bassin versant, il n’existe pas de chronologie de croissance des arbres. L'age des
arbres, souvent jeune et différent selon les secteurs, constitue un probleme

particulier.

2.3) Méthodologie

2.3.1) Stratéqgie mise en place pour les relevés de terrain

Ce travail a été realisé au mois de mai 2002. les principaux résultats sont issus
d'un travail pour l'obtention du Dipléme d’Etudes Approfondies (Alexandrova E.,
2003). Les échantillons ont été prélevés sur deux essences : Aulne glutineux (Alnus
glutinosa) et Aulne blanc (Alnus incana). Ce sont des essences pionnieres et
hydrophiles de la ripisylve, présentes sur toutes les berges du secteur d’étude.
Toutefois, il a été difficile de trouver ces deux essences, d’'une part sur I'Arly a 'aval
d’Ugine ou le développement de la ripisylve est limité par I'endiguement consécutif a
'aménagement de la nationale en direction d’Albertville. Sur ce trongon, I’Aulne blanc
et 'Aulne glutineux sont peu présents. D’autre part, ces essences sont rares sur
I'lsére, entre Albertville et la confluence avec I'Arc. L’entretien régulier du trongon ne
permet pas le développement d'une végétation mature. Seuls de jeunes arbres

pionniers sont présents.

Seules les parties du «haut» du bassin versant de I'lsere a 'amont d’Albertville
ont été étudiées : I'Arly, le Doron de Beaufort, la Chaise, le Doron de Bozel, I'lsére de
Val d'lsere a Pontcharra. S’agissant d'un test, nous avons privilégié quelques
stations au détriment de I'ensemble du bassin de I'lsére. En outre, nous avons retenu
cette partie du bassin versant car elle était plus pertinente pour I'analyse chimique
(point suivant ce chapitre). A des fins de comparaison, il est ainsi plus cohérent de

ne travailler que sur ce secteur.
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Les mesures ont été réalisées sur 12 stations dans I'espace intra-digue, digue
comprise (Carte 11). Entre cing et six prélevements ont été effectués sur chaque

station, soit au total soixante-deux carottes.

A (3 - # : = “-"}‘IH‘M

@ Stationde mesurs
Sacteur | {Arly)
Sacteur 3 {Chaise et Doran de Beaufort)
Sacteur 34 Hatel
Sacteut 4 {lsére Moyenne)

il:l 40 540 lilomidtres

Carte 11: Localisation des stations de mesures utlisées pour I'approche
dendrochronologique.
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2.3.2) Prélévements et préparation des échantillons

Chague prélévement a été réalisé a l'aide d'une tariére a bois, appelée sonde de
Pressler, d'un diametre intérieur d'environ 5 mm. Pour chaque arbre, une carotte a
hauteur de taille (environ 1,3 m) a été prélevée perpendiculairement a I'axe de

croissance du tronc et le diameétre du tronc a été mesuré.

Les échantillons récoltés ont été ensuite poncés a l'aide d’'un papier abrasif (la
taille de grains varie de 200 um (dégrossissement) a 600 um (lustrage) selon un plan
perpendiculaire au fil du bois afin d’'observer correctement les limites des cernes
annuels. La délimitation précise des limites des cernes annuels a été effectuée a
I'aide d’'une loupe binoculaire possédant un grossissement *40. La détermination de
I'age d’'un échantillon s’est faite du liber vers le duramen. Comme les prélévements
ont été réalisés au mois de mai, le cerne de 2002 n’est pas complet. Il n’a pas été
pris en compte.

Les mesures de largeur de cernes annuels ont été réalisées a l'aide d’'une
loupe binoculaire monté sur un micrometre €lectronique de type Henson et relié a un

ordinateur (systeme Velmex). Cet outil posséde une précision de 0,01mm.

2.3.3) Mesure de I'indice de croissance des individus (I.C.)

2.3.3.1) Indice de croissance

Afin de déterminer la « signature » de chaque individu puis de chaque station,
nous avons utilisé un indice de croissance. En effet, I'arbre, en vieillissant, perd sa
vigueur, élaborant des cernes de plus en plus fins (Fritts, 1976). Cet effet « age »
rend impossible toute analyse directe de l'influence des facteurs environnementaux
sur la croissance de cernes d'age différent mais élaborés la méme année (Fort,
1999). L'utilisation d’indices de croissance permet de faire abstraction d'un tel effet

age. La formule utilisée pour notre test est la suivante (Fort, 1999) :

Indice de croissance = logarithme*((Largeur de cerne de I'année n) / (Largeur de cerne
de l'année n-1))
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2.3.3.2) Principes

Dans un premier temps, nous avons calculé, a partir des mesures de la
largeur des cernes, l'indice de croissance (Ic) de chaque individu. Des chronologies
individuelles ont ainsi été élaborées.

Dans un deuxieme temps, nous avons calculé, a partir des indices de
croissances de chaque individu, un indice de croissance moyen pour chaque station
de mesure. Pour que la comparaison entre les stations soit pertinente, une période
commune a tous les individus a été retenue. Elle correspond aux sept dernieres
années, de 1995 a 2001. Leur étude a permis de regrouper les stations en quatre
secteurs et de déterminer, d’'une part I'existence d’une signature spécifique a chaque

secteur, d’autre part les années-clés caractéristiques de chaque secteur.
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2.4) Résultats

2.4.1) Relation age-diametre

L'age moyen des arbres échantillonnés varie selon les stations entre 9 et 53

ans (Tableau 12).

Riviere Station N° Age moyen

1 17
L'Arly
10 28
La Chaise 2 18
Le Doron de Beaufort 3 40
s . 4 39
L'Isére a I'amont de Moutiers

5 43
Le Doron de Bozel 7 53
L'lsére entre Moutiers et 8 25
Albertville 9 5
11 29
L'lsére a I'aval d’Albertville 12 15
13 9

Tableau 12 : Age moyen des
arbres échantillonnés.

Les arbres les plus agés se trouvent sur les stations de I'lsere a 'amont de

Moutiers et sur le Doron de Bozel. A l'aval d’Albertville, les arbres dont I'age est

supérieur a 15/20 ans sont rares, du fait peut étre de I'entretien sur ce secteur.

Afin de déterminer I'impact des conditions stationnaires sur la croissance

radiale des arbres, nous avons étudi€, pour chaque station, la relation diametre —

age des individus prélevés (Figure 54).
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= Isére 11
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Figure 54 : Représentation
graphique de la relation
diameétre — &age des 62
individus échantillonnés.
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Le résultat (Figure 54) montre que les conditions stationnaires sont assez
homogeénes. Les individus de chaque station possédent la méme tendance de
croissance. Des différences de croissances existent en revanche entre les stations.

Pour les stations de la Haute Isere (station numéro 4 et 5), du Doron de Bozel
(numéro 7) et du Doron de Beaufort (station numéro 7), les diameétres sont
généralement faibles, entre 20 et 30 cm alors que les individus sont agés (entre 40 et
60 ans). Ce phénomeéne traduit des conditions stationnaires de croissance difficiles.
A contrario, sur I'Arly (station numéro 1 et 10), les conditions stationnaires semblent
plus favorables pour la croissance des arbres. On observe que des arbres possédant
de grands diamétres (entre 0,2 cm et 0,4 cm) sont tres jeunes (entre 15 et 25 ans). Il

en est de méme pour la station de I'lsere a I'aval d’Albertville.

2.4.2) Analyse des indices de croissance

L’analyse des indices de croissance individuels moyens, entre 1995 et 2002,
a permis de déterminer les traits communs de la dynamique de la croissance de
chaque station et de les regrouper ensuite en secteurs.

Quatre secteurs ont été identifiés (Figure 55):

L'&rly La Chaige &1 b Doron de Besilort
040 040 :
R ¥ ik T T F
¥ 000 . ——?*‘b-—f-._,_..c-—--—h_,_- = ja_mLW .‘w._,;_‘;‘;___.'__;
020 020 [T 17
.40 040 | W
1994 1995 190§ 1597 1995 1990 2000 2001 a4 1595 1ESE 1997 1885 1886 2000 na)
——PAry 1 ——PArky 10 —— 1= Chake —=— e DoRon die Basufort
Haute Isére (& 'smaont d'Albartvile) et Doren de Bozel Moyenne Isére (& Faval d'Alberiville)
0,40 4
540y 020 {
! G0 | £ ey
* o - 020 4
[.‘Idﬂl | | : 0 40
1964 1965 1996 1957 1498 165455 K] 0 1084 1995 i=2f 1957 1888 1688 2000 2001
Moire § —— Pméte 5 —— & Doton de Bozel feére8 =« [séred ——fgéra 11 ——bére 12 Isére 12

Figure 55 : Dynamique moyenne de la croissance pour les quatre secteurs.

1. Le secteur de I'Arly qui regroupe les stations 1 et 10. Sur ce secteur, on
observe que la dynamique de croissance des individus est identique a partir
de 1997.
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2. Le secteur de la Chaise et du Doron de Beaufort qui regroupe les stations
Chaise et Doron de Beaufort. Les dynamiques de croissance de la Chaise et
du Doron de Beaufort sont proches entre 1998 et 2000.

3. Le secteur de l'lsere a 'amont d’Albertville, ou Haute Isere, qui regroupe les
stations Isere 4, 5, 8, 9 et Doron de Bozel. Cest le seul secteur ou la
dynamique moyenne de croissance est identique quelque soit la station.

4. Le secteur de I'lsere a I'aval d’Albertville, ou moyenne Isére, qui regroupe les
stations Isére 11, 12, 13. La dynamique de croissance est différente selon les
stations. L’age tres jeune des arbres (entre 9 et 15 ans) peut expliquer cette

forte variabilité.

Hormis les secteurs 1 et 3, les variations intra-stationnelles sont tres importantes
et ne permettent pas d'identifier une signature caractéristique, un patron

dendrochronologique, pour les secteurs 2 et 4.
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Nous avons réalisé, a partir des indices de croissance moyens individuels, une
ACP interclasse afin d’'identifier les années clés de chaque station puis chaque

secteur.

2009
1985

1989
| 1897 |~ 1998

|48 1996

2000

9 : | Code Mom de la station
: [ | A1

Chaise 2
! Doran de Beaufort 3
|sére 4
|sére 5
Doron de Bozel T
| &
|séie 9
Arly 10

|sére 11

(a) |ztne 12

|sére 13

B -~ & ot

1999
tag? i

1988
2001

1966

19835
2004

o, ¥ 1 Arly
—AF 5 T Chiaise et Doron de Beaufort
3 Haute |sére

I'|1|:r:||'1‘.'nn: Is5ere

(b)

Figure 56 : Résultats de I'analyse en composantes principales interclasse par stations (a)
et par secteurs (b).
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Figure 57 : Répartition des valeurs des indices de croissances sur la période 1995-2001.

Les résultats permettent de distinguer les quatre secteurs et d’'identifier pour
chaque secteur des années clés. (Figure 56 et 57). Le secteur de [I'Arly se
caractérise, sur le plan factoriel, par 'année 1996 ou les valeurs de lindice de
croissance sont positives. L'année 2001 est aussi une année caractéristique pour le
secteur de I'Arly, les valeurs de l'indice de croissance étant trés faibles. Le secteur
de la Chaise et du Doron de Beaufort possede deux années caractéristiques, 1997 et
1999. Pour l'année 1999, les valeurs de lindice de croissance sont positives et
importantes.

Le secteur de la Haute Isere possede deux années caractéristiques, 1995 et
2001, pour lesquelles les valeurs de I'indice de croissance sont positives. L’année
1996 est aussi une année-clé durant laquelle les valeurs de l'indice de croissance
sont négatives. Le secteur de I'lsere moyenne posséde une année caractéristique,

I'année 2000, ou les valeurs de I'indice de croissance sont négatives.

2.5) Discussion

L'étude de la relation diamétre — age semble permettre dans une certaine
mesure d’identifier la provenance du bois mort. Les résultats montrent que la
croissance des arbres est différente selon qu’ils se trouvent sur les parties hautes du
bassin versant ou dans les parties alluviales. Ceci se traduit par des arbres de faible
diamétre, mais agés, sur les parties hautes du bassin versant ou les conditions

climatigues sont rudes (neige, température, ensoleillement, gel...). Inversement,
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dans les secteurs de plaine, les arbres se caractérisent par des diametres plus
élevés, mais des individus plus jeunes (les conditions climatiques sont moins rudes
et la dynamique fluviale agit sur 'age en renouvellant les unités morphologiques sur
lesquelles la végétation se met en place). L’analyse rapide et simple de la relation
diamétre - age peut donner une premiére indication sur l'origine du bois mort stocké

dans le chenal a I'aval d’Albertville.

Les résultats de l'analyse de la dynamique moyenne de la croissance a
I'échelle stationnelle n’a permis de distinguer que le secteur de la Haute Isere. Les
variations intra-stationnelles sont trés importantes sur les autres secteurs. Les
arbres, pour une méme station ne réagissent pas de la méme maniére aux
conditions stationnelles, hormis lors des événements extrémes. La sécheresse de
1976 a affecté tous les arbres dont 'age est supérieur a vingt-huit ans, quelque soit
le secteur.

Les variations inter-station sont tres importantes, notamment sur I'lsere a
l'aval d’Albertville. S’il ne semble pas possible d’élaborer une signature spécifique
pour chaque secteur, l'analyse discriminante a permis de distinguer les quatre
secteurs et d’identifier les années significatives (années-clés) de chaque secteur.

Toutefois, il faut signaler que, s'agissant d’'un test méthodologique, le nombre
d’échantillons prélevés est encore trop faible pour permettre I'élaboration de la
signature spécifique de chaque secteur. De méme, la période d’étude est assez
courte, sept ans, ce qui n'est peut étre pas suffisant. Mais I'age des arbres, a
I’échelle du bassin versant, est faible, ce qui ne permet pas d’augmenter la durée de
la période d’étude.

Enfin, dans le cadre de I'application de cette méthode sur le bois mort stocké
dans le chenal a l'aval d’Albertville, il faudra au préalable déterminer I'age de l'arbre
afin d’identifier précisément le cerne correspondant a 'année 2002. Pour cela, il sera
nécessaire de réaliser des prélevements sur des bois morts possédant des feuilles

apres une crue, ce qui n'a pas éteé le cas en janvier 2004.
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3) DENDROCHIMIE

La dendrochimie peut étre définie comme une analyse rétrospective du
contenu des éléments minéraux (nutriments, métaux lourds...) des cernes annuels
d’accroissement des arbres dans le but de déterminer leurs conditions nutritionnelles
passées ainsi que leurs évolutions temporelles.

Cet outil appartient aux outils de diagnostic et de suivi spatiaux et temporels
de la qualité de I'environnement développés en dendroécologie. Elle repose sur les
interactions et les échanges existants entre l'arbre, le sol, I'atmosphére. Cette
méthode est parfois nommée dendrogéochimie par certains auteurs comme Marion
et al., (2001).

Cet outil a été utilisé afin de déterminer I'origine géographique du bois mort.
Dans un premier temps, les connaissances sur l'origine des métaux lourds et leurs
mécanismes de transferts a I'arbre, puis les méthodes et le matériel de prélevement
nécessaire a la mesure des concentrations en métaux lourds sont présentés. Dans
un deuxiéme temps, I'hypothése de travail ainsi que la méthode sont décrites. Enfin,

les premiers résultats sont présentés et discutés.

3.1) Origine des métaux lourds

3.1.1) Apports tellurigues naturels : érosion, transport, sédimentation

Les métaux sont naturellement présents dans la crodte terrestre. Ce sont des
éléments lourds, concentrés dans le magma granitique. Depuis la formation de la
Terre, ils suivent un cycle géochimique qui conduit a une distribution hétérogene de
leurs concentrations a la surface du globe (Garret, 2000). Les métaux sont présents
dans tous les compartiments de I'environnement, mais en général en quantités trés
faibles (en traces). Néanmoins, des concentrations importantes peuvent étre
mesurées dans certains sites, tout particulierement autour des massifs granitiques.

L’érosion de I'écorce terrestre est susceptible d’enrichir les cours d’eau en
éléments métalliques. En téte de bassin, les roches sont altérées et désagrégées par
I'action mécanique de I'érosion (agents météoriques) et par l'attaque des acides

formés dans I'atmospheére (acide carbonique) ou issus de la décomposition de la
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matiere organique (acides humiques). Les métaux fixés dans les roches sous forme
d’oxydes ou de silicates sont peu altérables chimiquement : les oxydes et silicates
métalliques sont libérés de la roche par érosion et transportés sous forme de
particules. Les métaux présents dans les roches sous forme de sulfures et de
carbonates sont au contraire attaqués chimiquement et trés facilement dissous dans
'eau. L’eau transporte en aval les débris rocheux et les divers sels mis en solution.
En plaine, lorsque le courant de I'eau devient insuffisant pour assurer le transport
des particules rocheuses, celles-ci s’accumulent dans le lit du cours deau : il y a
sédimentation.

Dans les conditions environnementales, les métaux sont relativement peu
solubles dans l'eau et restent majoritairement associés a la phase solide. Les
concentrations en éléments métalliques dans la phase aqueuse sont
comparativement bien moindres par rapport a celles de la phase solide. Ainsi, le
dépbt des particules au fond du lit des cours d’eau conduit potentiellement a une
accumulation des éléments métalligues dans les sédiments. Ces particules solides
sont plus ou moins riches en éléments métalliques selon la nature géologique du
terrain dont elles sont issues. Les métaux inclus dans la matrice rocheuse des
particules sédimentaires ne sont pas susceptibles de se dissoudre directement dans
'eau. Les métaux dissous dans I'eau, notamment ceux apportés ultérieurement par
l'activité humaine, ont tendance a s'adsorber a la surface des particules en
suspension. Ces meétaux adsorbés peuvent étre remis en solution en cas de
changements des conditions physico-chimiques du milieu (Windom, 1988).
L’'adsorption sur les particules dépend de la surface exposée et donc de la
granulométrie du sédiment. Plus les particules sédimentaires sont petites et plus la
surface de contact avec le milieu est importante. Les métaux s’adsorbent en
particulier tres facilement sur les argiles, trés fines particules d’aluminosilicates.
L’'adsorption est également favorisée lorsque les concentrations en matiere

organigue sont élevées.

3.1.2) Autres apports naturels

Des apports d’origine atmosphérique existent également : volcanisme, érosion

et transports éoliens de poussieres, transports d’aérosols d’origine océanique, feux
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de foréts, etc. Certaines eaux souterraines, en particulier dans les régions

volcaniques ou les nappes profondes, sont trés riches en métaux.

3.1.3) Apports anthropigues

Du fait de leurs propriétés physigues intéressantes (bons conducteurs de
chaleur et d'électricité, caractéristiques de dureté, de malléabilité, possibilités
d’alliages, propriétés catalytiques, etc.) les métaux sont trés largement utilisés par
’'homme. Cette utilisation n'a apporté aucun changement quant aux quantités de
métaux présentes sur Terre : I'activité humaine ne crée ni ne détruit des éléments
métalliques. En revanche, elle modifie tres significativement leur répartition et les
formes chimiques sous lesquelles ils sont présents dans I'environnement (Miquel,
2001). Les gisements et les filons métalliferes sont exploités, parfois de trées longue
date. Mais l'activité miniere peut étre a l'origine d’'une dispersion des métaux dans
I'environnement. Le milieu aquatique, notamment, peut étre contaminé via les eaux
de ruissellement.

Suite a un durcissement des réglementations, mais aussi aux efforts
importants des industriels eux mémes, les émissions industrielles en métaux ont
fortement diminué. Toutefois l'industrie est toujours responsable de la majorité des
rejets directs dans l'eau. Par ailleurs, le traitement des minerais et lindustrie
métallurgique restent a lorigine d’émissions atmosphériques importantes. Les
métaux transportés par I'atmosphére peuvent, tét ou tard, contaminer les milieux

aquatiques.

3.1.4) Devenir des métaux dans I'environnement aquatigue

Les différentes formes chimiques sous lesquelles les métaux peuvent étre
retrouvés, dépendent de la physico-chimie du milieu. Par exemple, les métaux
dissous peuvent précipiter en cas de changements de pH, ce qui peut étre le cas au
niveau des zones de confluences de cours d’eau par exemple (Le Goff et Bonnomet,
2004).

A mesure que le cours d’eau grandit, la concentration en carbone organique
dissous augmente. Ceci permet la formation de complexes stables entre les métaux

et la matiére organique. Par ailleurs, par I'activité bactérienne, les conditions peuvent
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devenir anoxiques et réductrices ; les métaux tendent alors a précipiter sous forme
de sulfures métalliques. C’est également dans ces conditions réductrices que le
mercure est méthylé par les bactéries réductrices de sulfate. Le mercure méthylé est

tres fortement accumulé par les organismes vivants.

3.2) L’arbre et les métaux lourds

3.2.1) Le fonctionnement de I'arbre

L'arbre est un organisme vivant qui respire et s’alimente. Sa respiration
s’effectue principalement par ses racines (a partir des lenticelles) et ses feuilles (par
les stomates) et dans une moindre mesure par le tronc et les branches qui
posseédent comme les racines, des lenticelles. L'intensité de la respiration de I'arbre,
et donc sa consommation en oxygene, dépend de son age. Elle est maximale au
début de sa vie, en période de croissance puis elle ralentit au fur et a mesure qu'il
vieillit.

L’'arbre consomme de I'eau, de I'azote sous forme de nitrates, du carbone a partir du
gaz carbonique et divers minéraux. L'arbre absorbe ces différents éléments de
diverses maniéres, d’'une part, par les extrémités de ses racines (les radicelles).
D’autre part, grace a la photosynthése. L'eau, l'azote et les autres minéraux sont
captés et diffusés dans toutes ses parties. C'est la séve dite brute (seve ascendante)
qui, en passant par les vaisseaux ligneux situés dans l'aubier, va irriguer toutes les
parties de l'arbre. La photosynthese est une fonction assurée par les arbres des
I'apparition des feuilles et quand la température est supérieure a 4°C, elle est donc
assumeée toute l'année par les arbres a aiguilles. Elle est néanmoins ralentie en
hiver. Plus précisément, lorsque la chlorophylle contenue dans les feuilles est
exposée a la lumiere solaire en présence de gaz carbonique (assimilé par les feuilles
grace a leurs stomates) et d'eau amenée par la séve brute, elle recombine tous ces
éléments afin de fabriquer du sucre et rejette de lI'oxygene dans I'atmosphere. Le
sucre fabriqué va enrichir la séve et la transformer en seve élaborée (séve
descendante) qui va circuler dans I'ensemble de I'arbre et lui fournir, entre autre, des
protéines. Les canalisations empruntées par la séve élaborée se trouvent dans le

liber situé, grossierement entre le bois et I'écorce.
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La composition du sol joue un rdle essentiel dans la nutrition de I'arbre. En
effet, la majeure partie de l'eau, des sels minéraux et des nutriments (calcium,
potassium, soufre, magnésium, fer, manganese...) nécessaires au développement
de I'arbre sont puisés dans le sol par I'appareil radiculaire. Certains éléments comme
le cuivre et le zinc sont essentiels au fonctionnement enzymatique de I'arbre (Marion
et al., 2001). Une fois ces éléments absorbés, ils sont transportés vers les cellules
parenchymateuses de |'appareil radiculaire et ils pénétrent ensuite dans les
vaisseaux du xyleme ou ils s'ajoutent a la séve brute pour se rendre dans I'ensemble

des organes de l'arbre.

3.2.2) Absorption et transport des métaux lourds dans I'arbre

Dans le cas particulier qui nous intéresse, les métaux lourds, le transfert
racinaire des éléments du sol a I'arbre est lié a leur biodisponibilité (propriété d’'un
élément ou d’'une substance a atteindre les membranes cellulaires des organismes
vivants) dans les sols, qui dépend des formes chimiques sous lesquelles ils sont
présents dans le sol. Le transfert des éléments a la racine est assujetti aux
conditions spécifiques de l'interface sol-racine, ou rhizosphére. La rhizosphere peut
étre définie comme le volume de sol soumis a l'influence de I'activité racinaire. C’est
un site privilégié de I'activité microbienne. Les micro-organismes peuvent modifier le
statut chimique des éléments et par conséquent agir eux aussi sur leur disponibilité
et leur transfert a la plante (Deneux-Mustin et al., 2003). L'absorption des métaux
lourds par les racines est fonction des caractéristigues du sol comme son pH, la
proportion de matiere organique (Csintalan et Tuba, 1992 ). De fortes concentrations
de métaux lourds dans le sol n’indiquent pas forcément de fortes concentrations
dans l'arbre.

Le transport des métaux lourds dans larbre est identique a celui des
nutriments. Il est assuré par la séve (Marion et al., 2001). Aprés avoir été absorbés
par les racines sous forme d’ions dissous dans I'eau, les métaux lourds sont ensuite
véhiculés par la séve en montant dans la tige et les branches pour finalement
atteindre le systeme foliaire. Ce mouvement ascendant de la seve est controlé par la
transpiration de I'appareil foliaire. Ces processus de translocation des éléments vers
les parties aériennes englobent le transport des éléments a l'intérieur de la plante

puis leur répartition dans les différents organes de la plante. La distribution des
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éléments dans les différents organes de la plante varie selon les especes et la nature
des éléments chimiques considérés. Elle dépend aussi de la capacité de l'arbre a
puiser dans le sol (Yanosky et Cleaveland, 1998). Pour la majorité d’entre elles, les
racines retiennent une grande partie des éléments absorbés et la concentration des
éléments suit 'ordre suivant : racines > tiges > feuilles (Prasad et Freitas, 2000).
L’ensemble varie avec I'age de I'arbre : plus il est vieux plus les concentrations sont

généralement fortes (Rasmussen et al., 1991 ; Kovacheva 2000).

3.2.3) Identification de I'origine des métaux lourds

Du fait de I'origine des métaux lourds (sol et/ou atmosphére), il est difficile de
déterminer l'influence respective des échanges sol / arbre et arbre / atmosphére sur
les concentrations en métaux lourds dans le bois des arbres vivants. Harrison et
Chirgawi (1989) démontrent expérimentalement que I'accumulation de métaux lourds
au niveau des feuilles et la migration de ces éléments de la feuille vers la tige (soit le
phénomene inverse des échanges sol / arbre) devraient étre prises en compte car
elles apparaissent aussi importantes que les transferts sol/arbre. Toutefois des
études réalisées en milieu naturel, ne sont pas aussi affirmatives. Dans une étude de
la concentration de 3C et de métaux lourds dans les cernes de croissance du pin et
du peuplier, Marion et al., (2001) montrent que I'assimilation des métaux lourds se
fait essentiellement au niveau du systéme racinaire. Toutefois, ils montrent qu’en
présence d’'une source industrielle proche, 'accumulation passive d’éléments sous
forme de poussieres atmosphériques constitue un apport non négligeable,
notamment au niveau du systeme foliaire. Enfin, dans le cadre précis des études
historiques des modéles de distribution des métaux lourds dans des arbres forestiers
sur les sites pollués en Allemagne, Truby (1995) n'a trouvé aucun rapport entre la
distribution radiale des concentrations en métaux lourds dans les cernes de
croissance des arbres et le dépét historique des métaux lourds dans le secteur.
L'auteur a donc recommandé que les cernes du bois ne devraient pas étre utilisés

dans la détermination de I'histoire de la pollution atmosphérique des foréts.
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3.2.4) Problémes liés aux processus de translocation en dendrochimie

L’interprétation des résultats en dendrochimie est toujours difficile compte tenu
des processus de translocation radiale des €léments dans le bois (les plus mobiles
étant les alcalins comme le potassium et le sodium par exemple, les moins mobiles
les alcalino-terreux comme le calcium). La migration et les échanges radiaux des
métaux lourds dans le bois dépendent de I'essence de l'arbre et de sa capacité a
puiser dans le sol (Yanosky et Cleaveland, 1998) mais aussi des éléments
considéres (Truby, 1995 ; Marion et al., 2001). Pennickx et al. (2000) ont étudié les
variations radiales des teneurs en éléments minéraux du hétre et du chéne dans les
Ardennes belges. lls montrent qu’il y a des différences significatives en matiere de
concentration des éléments N, P, Ca, Mg, K, Mn, Al entre le bois de chéne et le bois
du hétre sur un méme site. Les différences dans les profils dendrochimiques sont
conformes aux différences structurales du bois (opposition entre une essence de
bois dur poreux avec un bois de coeur bien différencié (Quercus) et une essence a
porosité diffuse et dépourvue de bois de cceur différencié (Fagus)). Dans le cas du
chéne, les concentrations sont nettement plus élevées dans l'aubier, ce qui suggere
une résorption active des éléments minéraux au cours du vieillissement des cernes,
avec pour consequence des concentrations extrémement faibles dans le bois de
cceur. Pennickx et al. (2000) observent toutefois qu’il existe des convergences entre
les deux especes notamment au niveau de la concentration de cations et de
I'aluminium.

De nombreuses études montrent que les processus de translocation sont
différents comme nous l'avons vu précédemment selon le taxon (qui détermine d’'une
part la nature et la composition du bois ainsi que la capacité du taxon a puiser dans
le sol), mais aussi I'age des arbres (Brabander et al., 1999 ; Edmands et al., 2001).
Enfin, la mobilité des métaux lourds dans le bois est différente selon que cet élément
est un nutriment essentiel (comme le zinc et le cuivre (Truby 95; Marion et al.,
2001)) ou non, comme le cadmium (Hagemeyer and Breckle, 1986) et I'uranium
(Edmands et al., 2001).
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3.3) Prélevement et matériels pour la mesure des

concentrations en métaux lourds

3.3.1) Prélevements

Coniferes et feuillus sont utilisés. Les coniferes peuvent indiquer des
pollutions sur des périodes plus longues. La croissance de leurs cernes peut refléter
les variations annuelles des concentrations en métaux lourds dans un environnement
donné. Certaines espéces de bois sont plus sensibles a la contamination par les
métaux lourds : Betula pendula, Fraxinus excelsior, Sorbus aucuparia, Tilia cordata
et Malus domestica (Kovacs, 1992). De nombreux indicateurs de bioaccumulation
existent par exemple pour Ailanthus glandulosa, Celtis occidentalis, Salix alba, Tilia
tomentosa, Sambucus nigra, Quercus robur, Fagus silvatica (Kovacs, 1992). Populus
nigra a été reconnu comme un bioindicateur particulierement intéressant pour I'étude
des pollutions de métaux lourds en Europe (Kovacs, 1992). Parmi les nombreuses
propriétés de cette essence, elle est génétiguement homogene, facilement
identifiable et ubiquiste. Robinia pseudoacacia est aussi utilis€é comme un
bioindicateur des pollutions de métaux lourds, notamment en Hongrie (Kovacs,
1992). Mais les coniferes sont généralement les plus utilisés car les transferts
latéraux du fait de la structure de leurs cernes sont tres réduits (Zayed et al, 1991). Il
n'est pas recommandé de comparer la composition chimique d’espéces d'arbres
différentes car, selon 'espece, le comportement vis-a-vis de I'absorption, du transfert
et de la migration des métaux lourds sont différents. De plus, la composition

chimique de chaque essence est génétiquement déterminée (Kovacheva, 2000).

Difféerentes parties de l'arbre peuvent étre utilisées afin de mesurer les
concentrations en métaux lourds. Ce sont les racines et les feuilles sur lesquelles les
plus grandes concentrations sont observées. L'écorce peut étre appropriée pour
indiquer une pollution sur le long terme (Kuik and Wolterbeek, 1994 ; Poikolainen,
2004).

De nombreux auteurs ont utilisé des carottiers a bois (incremental corer) pour
le prélevement. Les prélévements doivent étre réalisés sur des populations dont

I'age, la hauteur, le diametre, I'état phytosanitaire est similaire et les conditions
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stationnelles homogenes (Zayed et al. (1991 ; Yanosky et Carmichael, 1993 ; Hupp
et al., 1993 ; Yanosky et Vroblesky, 1995 ; Kovacheva et al., 2000 ; Edmands et al.,
2001 ; Yanosky et al, 2001). Alfani et al., (1995, 1996) montrent, en échantillonnant
des individus d’'une méme espéce dans des sites différents, que la composition
chimique est trés variable. Le nombre de prélevements par arbre varie d’une étude a
'autre entre 1 et 5, il est fonction des objectifs des études. Le nombre d’individus
prélevés est fonction de I'homogénéité des conditions stationnelles et des
parametres évoqués précédemment (Kovacheva et al., 2000).

Le carottier est parfois nettoyé entre chaque prélevement avec de I'acétone
(Vroblesky et Yanosky, 1990), du chloride d’ammonium dilué a 10 % (Berish et
Ragsdale, 1995) et parfois, les carottes sont stockées dans la glace jusqu’a I'analyse
en laboratoire (Berish et Ragsdale, 1995 ; Brabander et al., 1999). Dans le cas de
prélevement de rondelles de bois, aucune précaution particuliere n’est prise
(Pennickx et al., 2001 ; Marion et al., 2001).

3.3.2) Matériels

Il existe différents protocoles pour mesurer la concentration des métaux lourds
dans le bois. Les concentrations peuvent étre mesurées soient simultanément sur
'ensemble d'un échantillon de bois ou sur les cernes de croissance pris
individuellement. Les fragments de bois sont préparés différemment en fonction de
I'objectif de I'étude. Généralement, la partie restée a lair libre est poncée et
I'échantillon découpé en un nombre désiré de fragments ou réduit en lamelles
minces. La préparation des échantillons est fonction du matériel utilisé. Deux
grandes méthodes existent (Yanosky et Cleaveland, 1998). La premiere est
destructive, on peut citer la méthode de Spectrométrie Inductivement couplée de
Plasma/Mass (ICP-MS) qui utilise pour la multi-détection des métaux un ICP comme
source d’ions et un spectrometre de masse comme détecteur. Cette méthode peut
étre désignée sous le nom de la méthode 6020 d’EPA ou spectrometre de masse
quadrip6laire a source plasma. Le véritable domaine de prédilection de I''CP-MS est
I'analyse multi-élémentaire des éléments en trace. La seconde est non destructive,
I'échantillon est préservé comme dans la méthode PIXE (Proton Induced X-ray

Emission) et la méthode du Spectrométre de Fluorescence X (X-ray fluorescence).
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3.4) Hypothése de travail

3.4.1) Dendrochimie et hydrologie

Peu de travaux ont abordé les liens existants entre la concentration
d'éléments dans les cernes du bois (dendrochimie) et les phénoménes
hydrologiques (Yanosky et Cleaveland, 1998). Les premiers travaux utilisant la
dendrochimie en hydrologie datent de 1970 (Yanosky et Cleaveland, 1998). Ishizaki
et al. (1970, d’apres Yanosky et Cleaveland, 1998) ont utilisé ces méthodes dans le
cadre d’'une étude de la qualité de I'eau. lls trouvent que les concentrations en zinc et
cadmium sont plus grandes dans les arbres poussant a proximité de cours d’eau
pollués par ces deux éléments qu'ailleurs. Mais les valeurs de concentration
mesurées sur les arbres contaminés n’ont pas permis une synchronisation suffisante
pour déterminer l'historique de la contamination. En revanche, des corrélations
positives ont été trouvées par Sheppard et Funk (1975) sur le fer et le chrome dans
le cadre d’'une étude historique de la pollution d’'un pays minier. Hupp et al. (1993)
ont montré que les concentrations de zinc, de cuivre, de nickel, de plomb varient
selon les arbres mais elles sont généralement proportionnelles aux concentrations
mesureées sur les sédiments pour chaque site de mesure. L’étude de la concentration
d’éléments dans les cernes de Taxodium a permis de déterminer spatialement et
historiguement I'impact de la remontée de I'eau salée lors de grosses crues au sein
d’estuaire. Yanosky et Vroblesky (1995) montrent que les arbres soumis aux reflux
d’eau salée dis a la modification du chenal ont des concentrations en sodium, en
chlore et en bromure plus importantes que les arbres situés sur des stations d’eau
douce. Des travaux utilisant les méthodes de dendrogéochimie ont été réalisés pour
étudier I'extension et I'historique de la pollution des aquiferes (Vroblesky et Yanosky,
1990 ; Vroblesky et al., 1992).

Yanosky et Cleaveland (1998) insistent sur le fait que peu d’études
environnementales ont utilisé la concentration et la composition des éléments
chimiques des cernes des bois. La majorité de ces études ont utilisé simultanément
entre 5 et 20 cernes. Trés peu se sont intéressées aux cernes de croissance pris

individuellement.
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L'ensemble de ces travaux repose sur I'hypothése que le déplacement, le
transport et le dépbt des éléments dans les cernes du bois ou sur une certaine
étendue de bois, sont proportionnels a la disponibilité des éléments dans le sol.
L’étude de la concentration d’éléments dans les cernes du bois peut étre tres
intéressante pour analyser les changements historiques de la qualité de I'eau et pour
indiquer I'évolution spatiale des sources de pollutions (Yanosky et Cleaveland, 1998)

L'utilisation des méthodes dendrochimiques est compliquée du fait des faibles
connaissances concernant la dynamique des éléments absorbés dans la séve et, en
particulier, les migrations radiales (translocation) de ces éléments a travers les
cernes de croissance.

L'ensemble des études en dendrogéochimie est confronté aux questions
fondamentales suivantes (Brabender et al., 1999) : Quelles sont les voies principales
de contamination dans le systeme arbre-sol-eau-atmosphére ? Les concentrations
de métaux lourds non essentiels sont-elles proportionnelles aux concentrations
ambiantes dans I'environnement immédiat de l'arbre ? Une fois absorbés dans le
bois de tige, les métaux sont-ils immobiles, interagissent-ils entre eux ou sont-ils
mobiles ? Combien de temps ces signaux biochimiques complexes sont-ils

préserveés dans le bois de tige ?

3.4.2) Hypothése

Dans notre cas, il s’agit d'utiliser la capacité des arbres vivants a stocker les
métaux lourds biodisponibles dans le sol sur lequel ils se développent afin d’établir
une carte d’identité des métaux lourds caractéristiques du secteur de croissance et
déterminer ainsi 'origine géographique des bois morts stockés dans le cours d’eau.

Nous considérons que I'arbre mort transporté par le cours d’eau posséde les
concentrations en métaux lourds de son milieu de croissance. En analysant les
concentrations en meétaux lourds des bois morts stockés dans le chenal, nous
sommes a méme de déterminer leur origine dans le bassin versant de l'lsere a

'amont de Grenoble.

Au préalable, il est nécessaire de déterminer et d’identifier les métaux lourds
caractéristiques des sous bassins versants de I'lsere. Si cette premiére étape est

validée, c'est-a-dire si la variabilité spatiale de la distribution des concentrations des
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métaux lourds existe a l'intérieur du bassin versant de I'lsére a I'amont de Grenoble,
nous serons alors a méme de réaliser une cartographie de la répartition spatiale des
concentrations en métaux lourds et donc de différencier les bois morts stockés dans
le chenal et identifier ainsi leur origine.

Cette étape est réalisée tout d’abord sur les données mises a disposition par
I'Agence de I'Eau Rhbne-Méditerranée-Corse, sur les bryophytes et les sédiments.
Un test est ensuite effectué sur une essence ubiquiste de la ripisylve, l'aulne.

3.5) Méthodologies

3.5.1) ldentification de la variabilité spatiale des concentrations de métaux

lourds dans le secteur d’étude sur les bryophytes et les sédiments

Cette premiére étape s’appuie sur les données fournies par I'’Agence de I'Eau
Rhone-Méditerranée-Corse sur les concentrations en métaux lourds mesurées sur
les bryophytes et les sédiments. Ces données sont utilisées par 'Agence de I'Eau
Rhéne-Méditerranée-Corse pour le suivi et le diagnostic des pollutions toxiques dans
les cours d’eau.

Dans notre cas, seules les données concernant les micropolluants en général,
les métaux et métalloides (micropolluants minéraux) en particulier, ont été utilisées.
En effet, les caractéristiques principales des micropolluants minéraux sont
généralement les suivantes : ils ne sont pas biodégradables. Ce sont des toxiques
cumulatifs, 'accumulation est possible dans les tissus de tous les organismes
vivants. lls sont toxiques lorsqu’ils sont présents en grandes quantités mais sont
nécessaires a la vie en petite quantité (oligo-éléments). Conformément a la circulaire
n° 90-55 du 18 mai 1990, les micropolluants minéraux mesurés par 'Agence de 'Eau
Rhbne-Méditerranée-Corse sont 'arsenic (As), le cadmium (Cd), le Chrome (Ch), le
cuivre (Cu), le mercure (Hg), le nickel (Ni), le plomb (Pb) et le zinc (Zn).

Ces éléments sont recherchés sur différents supports afin de bien cerner la
contamination. Deux supports seront utilisés dans cette premiére étape : les
bryophytes et les sédiments.

Les sédiments sont des pieges a micropolluants, ils donnent une indication sur

la pollution historique du cours d’eau et peuvent constituer pour la ripisylve le lieu
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privilégié des échanges sol / racine (rhizosphére). Les bryophytes sont des mousses
aguatiques qui bioaccumulent les métaux lourds. Les concentrations dans les
bryophytes donnent une indication sur la pollution métallique chronique du milieu sur
les trois derniers mois (Boucheseiche et al., 2002).

Les données mesurées sur les bryophytes et les sédiments vont nous
permettre de déterminer sur le secteur d’étude si les concentrations en métaux
lourds et la présence / absence de certains métaux lourds sont différentes selon les
sous-bassins, et d’'autre part, s'il est possible de distinguer clairement a partir des
concentrations en métaux lourds certains secteurs du bassin versant de I'lsere a
I'amont de Grenoble.

On a utilisé 101 stations de mesure pour les bryophytes et 64 stations de
mesure pour les sédiments pour réaliser le test (Tableau 13 et 14). Six secteurs ont

éte définis pour ce test (Carte 12) :

e Le secteur de I'Arly,

e Le secteur du Doron de Bozel,
e Le secteur de 'Arc,

e Le secteur de I'lsére haute,

e Le secteur de I'lsére moyenne,

e Le secteur de I'lsére basse.

Mombre

Secheur Riviéra I?:{Ta'lt?;n 8 thasroe Année des prélévemants
Arly Arly Flurmet T 1968;1991 (2),1995 (2),1998; 2000
Césarche 7 1968 (2);1995 (2);1988-2000
Albertville 3 1945 (2);1958

Doron de Beaufort | Beaufort 1 1998

Doron de Bozel | Doron de Bozel IMoutier g 1855 (2),1988-2001
Daron de Bozel Bozel 2 19498
Doron de Pralognan | Planay 2 19498,2000

Arc Arc Freney 2 1998,2000
Arc Argentine 8 1886 (2);1991 (2);1885,1998-2000
Are Ritan 2 14495

Isére haute Isdre Val disére 2 1945; 1997
|sére Seeg G 1981 (2);1995 (2):1997;1999
|zére Aime 1 1999
|sére Bourg Saint-Maurice 1 1998
Isére Montgirod 11 1988 (2);1991 (2):1985 (2),1997-2001
|sére Moutiers 1 1598

Isére moyenne | |sére Feissons sur [sére 11 1988 (21991 (215985 (2):1997:1998 (2):1999:2000
|sére Essert Blay 1 19495

|sére basse |sére Grésy sur lséra 7 1995 (2),1997-2001
|sére Paontcharra 11 1887-1588,1991 (2);1993;1584,1956;1558-2000
|sére Grenoble g 1987;1989:1991,1993;1996-2000

Tableau 13 : Répartition des stations de mesures pour le support bryophyte selon les six

secteurs.
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Secteur | Riviere Ezﬂtﬁfn deNr?'lr;:L:?as Année des prélévements
Arly Arly Flumet 3 1888;2000;2003
Arly Césarche 5 1998-2003
Arly Ugine il 1998
Doron de Bozel | Doron de Bozel Moutier 5 1998;2000-2003
Doron de Pralognan | Planay 2 1958;2000
Arc Arc Freney 3 1988:2000:2002
Arc Argentine B 1898-2003
Arc Saint-Martin la Porte 2 1998:2000
Isére haute |sére Val d'lsére 2 1987,2001
lsére Seez 4 1887:1999:2001.;2003
|sére Montgirod 5 1997:1998:2000;2001.,2003
Isére moyenne | Isére Feissons sur Isére ] 1997-2001;2003
Isére basse |sére Grésy sur [sére B 1997-2003
|sére Pontcharra 7 1997-2003
| Isere | Grenoble 7 | 1987-2003

Tableau 14 : Répartition des stations de mesures pour le support sédiment selon les six

secteurs.
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@ Station bryophyte
B Station sédiment
& Station ripisylve

Secteur de 'Arc
Secteur de [ Arly
[ Secteurdu Doron de Bozel
Secteur de |'lsére haute:
SBacteur de |'lsére moyenne
Secteurde 'lsére basse

Carte 12 : Localisation des stations de mesures utilisées pour l'identification de la variabilité
spatiale des concentrations de métaux lourds dans le secteur d’étude sur les bryophytes, les

sédiments et la ripisylve.
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3.5.2) ldentification de la variabilité spatiale des concentrations de métaux

lourds sur la ripisylve dans le secteur d'étude

3.5.2.1) Prélévement

Suivant la méme logique que pour les bryophytes et les sédiments, des tests
ont été réalisés sur la ripisylve. Les prélevements ont été réalisés sur les six secteurs
définis précédemment (Carte 12). Seules les données concernant les secteurs du
Doron de Bozel, de I'Arly et de I'lsere haute ont été traitées partiellement. Les
mesures ont été effectuées sur Alnus glutinosa. Cette essence ripicole est présente
sur I'ensemble du secteur d’étude. Dix carottes (une pour chaque arbre) ont été
prélevées sur chaque station a l'aide d'une tariere a bois manuelle (sonde de
Pressler) d’'un diametre de 5 mm, nettoyée entre chaque prélévement (rincé a I'eau
et séchée). Chaque carotte comprend le cceur de I'arbre afin de pouvoir réaliser les
analyses sur le duramen et l'aubier. Les prélevements ont été effectués sur des
individus dont les dimensions (hauteur, diameétre), I'état phytosanitaire et les

conditions stationnelles sont homogeénes.

3.5.2.2) Analyse par ICP-MS

Les carottes de bois récoltées sur le terrain ont été analysées avec un
Spectrométre Inductivement couplé de Plasma/Mass (ICP-MS) par Tom Yanosky

(USGS). Les différentes étapes de ce processus destructif sont les suivantes.

Dans un premier temps, I'écorce des échantillons, si elle est présente, est
enlevée. Deux morceaux, de deux centimetres de long chacun, sont prélevés sur
chaque carotte, I'un au plus proche du centre (duramen), l'autre sur la partie externe
(aubier). Les deux prélévements sont nettoyés a l'aide d'un scalpel en acier
inoxydable pour s’assurer que tous les contaminants ou saletés issus du carotteur
sont enlevés. Chaque morceau est ensuite pesé au millieme de gramme prét puis
placé dans une solution de 5 ml d’acide nitrigue a haute concentration et dissous a
I'aide d’'un micro-onde ; 14 échantillons sont dissous simultanément (six « duramen »
et six «aubier» de six échantillons, un blanc (a blank) et un échantillon de

référence).
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Dans un deuxieme temps, apres |'étape de dissolution, le premier tube
(habituellement la norme) est soigneusement versé dans un flacon volumétrique de
50 ml. De l'eau distillée ultra-pure est ajoutée jusqu’a obtenir une solution liquide
d’environ 50 ml (acide + échantillon + eau digérée) qui est pesée ensuite au millieme
de gramme prét. Chacun des onze tubes restants de la dissolution subit la méme
transformation. Si le poids est différent, de I'eau distillée est ajoutée afin d’obtenir un
poids identique au premier tube (la norme). Par exemple, le poids de la norme sur la
premiéere série d’échantillon analysée en février 2004 était de 51,556 g. Le poids des
13 tubes restants variait entre 51,460 g et 51,720 g.

Enfin, les sous-échantillons obtenus aprés dissolution sont analysés en
utilisant I''CP-MS, et une concentration pour chaque élément est déterminée.
Cependant, cette concentration est celle de I'échantillon dilué. Pour déterminer la
concentration réelle dans le bois, nous avons calculé un facteur de concentration
pour chaque échantillon. Nous avons donc divisé le poids de I'échantillon dilué par la
masse totale du fragment de bois. Ainsi, par exemple, si le tube pesait 51,000 g et
I'échantillon du fragment de bois pesait 0,200 g, le facteur de concentration est de
255. La concentration d'éléments déterminée par ICP-MS est alors multipliée par
255. Ainsi, par exemple, si la concentration du potassium (K) dans le sous-
échantillon analysé par ICP-MS est de 17 ug/g (microgrammes par gramme, ou
parties par million), la concentration finale dans le bois est de 4336 ug/g
(microgrammes par gramme). Les métaux lourds mesurés grace a cette méthode

sont indiqués dans le tableau 15.
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Eléments

chimiques

Bryophyte

Sédiment

Aluminium

Arsenic

Cadmium

Calcium

Chrome

Cuivre

Fer

Magnésium

Manganese

Mercure

Nickel

Plomb

Potassium

Ripisylve

Silicium

Sodium

Strontium

Zinc

Tableau 15: Synthése des métaux étudiés sur les bryophytes, les sédiments et sur les
individus prélevés dans la ripisylve.
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3. 6) Résultats

Une ACP interclasse a été réalisée sur les bryophytes et les sédiments afin

d’analyser la variabilité spatiale des concentrations en métaux lourds dans les six

secteurs. Afin d’identifier les métaux lourds caractéristiques des six secteurs, une

étude de leur distribution a été effectuée. Les résultats de ces analyses sont

présentés dans un premier temps sur les bryophytes, puis sur les sédiments.

3.6.1) Les bryophytes

ALy Ifere haube

Leale Hzaas Deron 42 Bogel

RELY
Ta&pa Tautse

Tadrs mayenne

P liamb

Igdre mayantie

CHrome

AIC

Figure 58 : Variabilité spatiale de la concentration en métaux lourds mesurés sur les
bryophytes par 'TAERMC (axe F1 et F2 de 'ACP interclasse).
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L’'analyse de la répartition spatiale des concentrations en métaux lourds sur
les bryophytes permet de distinguer quatre secteurs : I'Arly, le Doron de Bozel, I'lsere
a 'amont d’Albertville, I'lsere a I'aval d’Albertville (Figures 58 et 59).

L’Arly et le Doron de Bozel se distinguent bien entre eux et par rapport a
I'lsere. L'lsere méme peut étre dissociée en deux parties: I'lsere a l'amont
d’Albertville (Isére haute et moyenne) et I'lsére a I'aval d’Albertville (Isere basse). En
revanche, il ne semble pas possible de différencier la basse Isére de 'Arc.

L’analyse de la distribution des valeurs de concentrations en métaux lourds
selon les six secteurs montre que le secteur de I'Arly se caractérise par la présence
de deux éléments, le chrome et le nickel et une tres faible concentration de plomb.
La concentration moyenne du chrome sur I'Arly est la plus importante du bassin
versant de I'lsére (18,5 mg/g). Le secteur du Doron de Bozel se caractérise par une
concentration moyenne élevée de I'arsenic, la plus importante du bassin versant de
I'lsere (44,2 mg/g).

Le secteur de la haute Isére se caractérise par une valeur de concentration
moyenne de plomb trés importante (92,6 mg/g). Le cadmium et le zinc sont présents
mais leurs concentrations sont plus faibles. Sur le secteur de I'lsere moyenne, on
trouve de fortes concentrations en arsenic. Le plomb et le zinc sont bien représentés
sur ce secteur. Aucun élément n’est caractéristique de la basse Isére. Le secteur de
'Arc se caractérise par la présence du cadmium et du cuivre, mais ces deux

éléments ne permettent pas de différencier le secteur de I'Arc des autres secteurs.
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3.6.2) Les sédiments
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Figure 60 : Variabilité spatiale de la concentration en métaux lourds mesurés sur les
sédiments par ’TAERMC (axe F1 et F2 de I'ACP interclasse).
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L’'analyse de la répartition spatiale des concentrations en métaux lourds sur
les sédiments permet de distinguer aussi quatre secteurs : I'Arly, le Doron de Bozel,
I'lsere moyenne et I'lsere haute (Figures 60 et 61).

L’Arly et le Doron de Bozel se distinguent bien entre eux et par rapport a
I'lsere. Sur I'lsére, seule I'lsere moyenne peut étre distinguée. Il ne semble pas
possible de différencier I'lsére basse. Pour I'lsére haute et I'Arc, les coordonnées de
leurs barycentres respectifs sur le plan factoriel sont tres proches.

L’analyse de la distribution des valeurs de concentrations en métaux lourds
selon les six secteurs montre que le secteur de I'Arly se caractérise par la présence
de trois éléments, le chrome, le nickel et le cadmium. La concentration moyenne de
cadmium sur I'Arly est la plus importante du bassin versant de I'lsére (0,591 mg/g).
Le cadmium est un élément caractéristique du secteur de I'Arly. Le secteur du Doron
de Bozel se caractérise par des concentrations moyennes en arsenic, en cuivre et en
mercure les plus importantes du bassin versant de l'lsere (respectivement 48,2
mg/g ; 35,6 mg/g ; 0,147 mg/qg).

Le secteur de I'lsére moyenne se caractérise par une concentration moyenne
en zinc la plus importante du bassin versant de [Ilsére (105,4 mg/g). Les
concentrations moyennes en plomb et en arsenic sont aussi importantes. Le zinc est
I'élément caractéristique du secteur de [I'lsere moyenne. Aucun élément ne
différencie le secteur de la basse Isére.

Si les coordonnées des barycentres de I'Arc et de la Isére haute sont proches
sur le plan factoriel (Figure 60), la haute Isere se distingue de I'Arc et des autres
secteurs par une concentration moyenne de plomb la plus importante de tout le
bassin versant de I'lsere (42,2 mg/g). Pour le secteur de I'Arc, aucun élément ne

permet de le distinguer clairement des autres secteurs.
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3.6.3) Discussion

Secteurs Arsenic | Cadmium | Chrome | Cuivre | Mercure | Nickel | Plomb | Zinc
Arly (0 X0 X0
o | Xo o | o
Isére haute X X0 X
Isére moyenne| XO X O X0
Isére basse @) X0 @) X X0 0] X
Arc X X o] 0

Tableau 16 : Répartition des métaux lourds selon les secteurs (X éléments caractéristiques
pour le support bryophyte, O éléments caractéristiques pour le support sédiment, X O
éléments non caractéristiques).

Les analyses sur les bryophytes et les sédiments ont permis de confirmer que
les concentrations en métaux lourds, qu’elles soient mesurées sur les bryophytes ou
les sédiments, permettent de distinguer les secteurs suivants : I'Arly, le Doron de
Bozel, la haute Isere et I'lsere moyenne (Tableau 16). L’lsére a I'aval d’Albertville
ainsi que I'Arc, sont plus difficiles a distinguer.

Les concentrations en métaux lourds varient selon le support étudié. Ces
différences sont sans doute dues a la plus grande variabilité temporelle des
concentrations en métaux lourds mesurées sur les bryophytes qui n’enregistrent que
des pollutions accidentelles sur de courtes durées alors que les sédiments
constituent un bioindicateur durable de pollutions chroniques. Toutefois, si les
concentrations maximales sont différentes selon les métaux lourds et selon le
support, les mémes meétaux lourds discriminant chacun des secteurs sont presque
systématiquement observés. Ces résultats confirment I'idée qu’il est possible, au
moins au niveau d’Albertville, de déterminer si les troncs produits proviennent de I'un
ou l'autre des sous-bassins versants amont.

Dans le cadre de I'étape suivante, mise en place sur I'Aulne, espéce ripicole,
on peut penser que les concentrations mesurées seront proches ou du moins
proportionnelles, comme I'ont montré Hupp et al., (1993), de celles observées sur les
sédiments. Toutefois, seule une partie des échantillons issus de la ripisylve a été
analysé a ce jour et nous ne disposons pas des données concernant les

concentrations des éléments suivants : cuivre, zinc, arsenic, plomb.
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3.6.4) La ripisylve

3.6.4.1) Concentrations des métaux lourds dans l'aubier
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Figure 62 : Variabilité spatiale de la concentration en métaux sur l'aubier des aulnes
prélevés dans la ripisylve (axe F1 et F2 de I'ACP interclasse).
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La variabilité spatiale des concentrations en métaux lourds sur l'aubier des
aulnes prélevés dans la ripisylve permet de distinguer I'Arly, le Doron de Bozel et la
haute Isére (Figure 62 et 63).

L’'analyse de la distribution des concentrations en métaux lourds sur l'aubier
montre que le secteur de I'Arly se caractérise par la présence de deux éléments
caractéristiques, le silicium et le sodium. Les concentrations moyennes en silicium et
en sodium sur I'Arly sont trés importantes (respectivement 0,043 mg/L et 0,063
mg/L). Le silicium est spécifique du secteur de I'Arly. Le secteur du Doron de Bozel
se caractérise par des concentrations moyennes en potassium et en magnesium
élevées (respectivement 0,226 mg/L et 0,268 mg/L). Sur ce secteur, la présence de
silicium et d’aluminium est rare.

Le secteur de la haute Isére posséde une concentration moyenne en fer trés
élevée (0,148 mg/L). En revanche, le silicium est absent de ce secteur et le

manganése est rare.
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3.6.4.2) Concentrations des métaux lourds dans le duramen
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Figure 64 : Variabilité spatiale de la concentration en métaux lourds sur le duramen des
aulnes prélevés dans la ripisylve (axe F1 et F2 de I'ACP interclasse).
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L'analyse de la distribution des valeurs de concentrations en métaux lourds
sur le duramen montre que le secteur de I'Arly se caractérise par la présence de
deux éléments, le silicium et dans une moindre mesure I'aluminium. La concentration
moyenne de silicium sur I'Arly est la plus importante des secteurs analysés (0,041
mg/L). Le silicium est spécifique du secteur de I'Arly. Le secteur du Doron de Bozel
se caractérise par une concentration moyenne de sodium élevée (0,124 mg/L). Sur
ce secteur, la présence de silicium et d’aluminium est rare. Le secteur de la haute
Isére posséde une concentration moyenne en fer la plus importante des secteurs
étudiés (0,105 mg/L). Le fer est un élément caractéristique du secteur de la haute
Isere. Le silicium est absent de ce secteur.

La variabilité des concentrations en métaux lourds dans le duramen des
aulnes prélevés dans la ripisylve permet de distinguer I'Arly, le Doron de Bozel et
I'lsere haute (Figures 64 et 65). Toutefois, ces résultats sont beaucoup moins nets
gue ceux obtenus dans l'aubier. Cette différence peut étre liée au processus de
translocation évoqué précédemment. De fait, il semble nécessaire de réaliser les
analyses de concentration des métaux lourds a la fois dans l'aubier et le duramen

car les phénomeénes de transfert ne sont pas simples et suffisamment connus.

3.7) Conclusion

Les différentes étapes du test méthodologique ont permis de valider la
premiére partie de la démarche. Il existe une variabilité spatiale dans la distribution
des métaux lourds au sein du bassin versant de l'lsere a 'amont d’Albertville qui
permet de distinguer certains secteurs a partir de la présence / absence de certains
métaux lourds.

Les résultats présentés sur la ripisylve sont partiels, seule une partie des
échantillons a été analysée. Ces premiers éléments sont encourageants: les
concentrations en métaux lourds observés dans l'aubier permettent de différencier
les secteurs. Des différences existent entre l'aubier et le duramen en terme de
présence/absence de certains métaux et des valeurs de concentrations mesurées. Si
les résultats des ACP interclasses sont plus nets sur l'aubier que sur le Duramen,
sans doute liés au processus de translocation, on observe dans les deux cas une

by

variabilité spatiale suffisante ainsi que des métaux caractéristiques a certains
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secteurs pour que la démarche puisse étre testée maintenant sur les bois morts. Le
silicium est par exemple spécifique du secteur de I'Arly, comme le fer de la partie
haute de I'lsere.

Dés que possible, une analyse du bois mort déposé sur les bancs de galets
de I'lsere a l'aval d’Albertville, a I'issue d'un événement de crue, sera réalisée afin de
déterminer leur origine géographique. Cette démarche sera effectuée sur un taxon
cible, ubiquiste, I'aulne, sur lequel les tests ripicoles ont été réalisés au préalable. Le
travail sera mis en ceuvre en deux étapes :

e prélevement de flts déposés dans le lit sur les branches amont du réseau
hydrographique (un échantillon sur I'Arly, un échantillon sur le Doron de Bozel,
un échantillon sur la Haute Isére et un échantillon sur I'lsere moyenne) afin de
valider la variabilité spatiale observée sur les bryophytes, les sédiments et les
aulnes vivants. Une vingtaine de prélevements sera réalisée sur chacun des
sites.

e prélevement sur le site préférentiel de dépét localisé immédiatement a l'aval
d’Albertville ; nous préleverons ici une cinquantaine d'aulnes afin de
déterminer par la correspondance des patrons géochimiques leur origine
géographique. La concentration de 13 métaux sera mesurée sur chacun des
fats a la fois dans l'aubier et le duramen. Les carottes de bois récoltées sur le
terrain seront analysées avec un Spectrométre (ICP-MS) par Tom Yanosky
(USGS).

Nous sommes bien conscients que les fats subissent lors du transport une
dégradation physique qui peut altérer la composition chimique de l'aubier. Le temps
de résidence du flt dans I'eau est aussi un parameétre a prendre en compte. Il peut,
s'il est long, étre a l'origine d’'une dégradation physico-chimique (putréfaction) qui
peut altérer la composition chimique de I'aubier. C’est pourquoi sur les fOts prélevés,
les concentrations en métaux lourds seront mesurées a la fois sur l'aubier et sur le

duramen.
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CONCLUSION DE LA DEUXIEME PARTIE

L’'analyse des caractéristiqgues bio-morphologiques des bois morts en transit
est une méthode fiable permettant d’obtenir des indications sur les principaux
mécanismes de production, la nature et la morphologie des bois présents dans les
cours d’eau en geénéral. Il est nécessaire, comme dans le cas d’'une analyse de la
distribution des bois morts le long des linéaires, que ces mesures soient
diachroniques afin d’appréhender correctement l'inertie du systeme. En effet, deux
campagnes de mesures ont permis de confirmer que I'érosion des berges est le
principal mécanisme de production des débris ligneux sur les trongons étudiés. 70 %
des fOts observés possedent un systeme racinaire. Les quantités de bois mort
provenant des torrents sont négligeables par rapport aux quantités de bois mort
d’origine ripicole et ce, méme lorsqu’une crue exceptionnelle survient sur un cours
d'eau. Les mesures réalisées sur les bois apres une crue supérieure a la crue
décennale sur I'Arly ne montrent qu'une légére augmentation de la contribution des

versants (moins de 20 %).

Cette méthode, associée a une étude de la ripisylve le long des linéaires des
cours d’eau, permet d’appréhender spatialement 'origine géographique des troncs a
I'échelle du réseau hydrographique. Les différentes analyses réalisées sur la
ripisylve tendent a démontrer que les troncons de production et les trongons de
dépbts sont identiques. Les espéeces présentes dans le lit et en berge sont trés
semblables. Les bois déposés sous forme de troncs isolés ou dans les embécles ont
une origine principalement locale. lls sont issus de la ripisylve pour plus de 70 % des
fats mesurés. L’étude de la structure spatiale et temporelle des taxons ripicoles en
rapport avec les taxons du bois mort en transit dans les cours d’eau constitue une
méthode simple, facilement applicable, permettant de déterminer, dans le cadre
d’'une premiére approche, I'origine géographique du bois mort.

Toutefois, il est aujourd’hui nécessaire de considérer que l'usage de la
dendrochronologie, malgré certaines limites inhérentes a I'dge souvent jeune et aux
caractéristiques du bois des taxons ripicoles (certaines essences si elles sont
prépondérantes peuvent étre difficle a analyser dans le cadre d'une analyse

dendrochronologique, c’est le cas du peuplier et du saule notamment, dont les
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cernes sont difficilement identifiables), peut permettre, si les préléevements sont
suffisants, de déterminer, avec une précision accrue, l'origine géographique des bois
morts en transit & I'échelle d’un réseau hydrographique. L'usage du **C est une des
solutions envisagées afin de déterminer précisément I'age de la mort de I'arbre. De
plus, l'utilisation de cette méthode de datation de la mort des arbres devrait
permettre de déterminer s’il existe ou non une différence sur l'origine spatiale et
temporelle entre les troncs isolés et les troncs structurant I'embacle. Il serait possible
alors de réaliser une chronique historique de lintensité des introductions de bois
mort en rapport avec des épisodes hydrologiques. Par la méme, le temps de
résidence des bois dans les cours d’eau pourra étre appréhendé.

L'usage de la dendrochimie comme méthode permettant l'identification de
I'origine géographique du bois mort n'a jamais été testée auparavant. Les premiers
résultats sont encourageants et les tests sur le bois mort seront mis en place durant
'année 2006 sur l'lsére. Actuellement, en collaboration avec le Centre Universitaire
d’Etude Pour I'Energie de Genéve, sur le site du barrage de Verbois situé sur le
Rhéne a l'aval de Genéve (Suisse), cette méthode a été mise en place afin
d’identifier I'origine du bois mort présent dans la retenue du barrage. De méme, sur
le Rhéne et en collaboration avec la CNR, l'analyse des concentrations de métaux
lourds dans les bois morts extraits du barrage de Pierre-Bénite (Lyon, Rhéne) doit
étre réalisée a partir de 2006. L'ensemble des données issues de ces analyses
devrait permettre de confirmer, ou non, pour différents cours d’eau, le potentiel de la
dendrochimie comme outil d’identification de I'origine géographique des bois morts

dans un réseau hydrographique.
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PARTIE IV

ELEMENTS SUR LA DYNAMIQUE
SPATIALE ET TEMPORELLE DU
BOIS MORT DANS LES COURS

D’EAU
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INTRODUCTION

Les deux parties précédentes, nous ont permis de répondre aux questions

suivantes Ou est le bois mort ? D’ou vient-il ? Comment est il introduit dans le cours

d’eau ? Dans cette troisieme et derniere partie, il s'agit de répondre a la question

Comment le bois mort se déplace-t-il dans le cours d’eau ? Est-il possible de prédire

les volumes de bois en rapport avec I'hydrologie des cours d’eau ? Afin de répondre

a ces questions, trois axes thématiques ont été abordés :

1. Nous avons introduit dans le cours deau des flts de bois et

cartographié leurs déplacements. Les résultats de cette expérience
meneée sur I'lsere en juin 2003 sont présentés dans le premier chapitre.
En 2002, lors des analyses stationnelles effectuées sur les sites ou les
concentrations de troncs sont importantes, un marquage de chaque
tronc a 'aide de clous a été réalisé afin de quantifier et caractériser les
entrées et les sorties de bois a I'échelle stationnelle et le long du
linéaire des cours d’eau.

Nous avons élaboré puis analysé les chroniques d’extraction de corps
flottants au droit de deux barrages en rapport avec I'hydrologie des
cours d’eau amont. Cette démarche s’est appuyée sur le concept de
fenétre d’observation, développé par Moulin et Piégay (2004) sur le

Rhéne au barrage de Génissiat.
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CHAPITRE 1

ELEMENTS CONCERNANT LA PRISE EN
CHARGE, LE TRANSPORT ET LE DEPOT
DES BOIS MORTS DANS LE COURS
D’EAU : RESULTATS DE L’EXPERIENCE
MENEE SUR L’ISERE LE 24 JUIN 2003
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PREAMBULE

Ce chapitre présente les résultats de I'expérience menée en juin 2003 sur
'lsere. Ce type d'expérience «in vivo» n'avait jamais été réalisé au niveau
européen. Nous avons disposé dans le chenal une soixantaine de troncs
(Photographie 28) et observé ensuite les modalités de la prise en charge, du
déplacement et des dépbts le long du linéaire de I'lsére entre la commune d’Essert-
Blaye et Grenoble (Carte 13).

Photographie 28 : lllustration
des différentes étapes de
mises en place de
'expérience  réalisée  sur
llsere en juin 2003 (B.
Moulin).
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Carte 13 : Localisation des secteurs de I'expérience réalisée en juin 2003
sur I'lsére.
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1) SECTEUR D’ETUDE

L'expérience a eu lieu dans le troncon court-circuité situé a l'aval du barrage
d’Aigueblanche (Carte 13). Dans ce troncon, le débit réservé est de 1,35 m?/s, soit
1/40°™ du module. Le 24 juin 2003, nous avons bénéficié d’'un essai de lacher d’eau
destiné a l'officialisation du nouvel Automate Programmable de Barrage (APB) et du
nouveau mode d’exploitation de la retenue d’Aigueblanche auprés des différentes
autorités et acteurs de I'eau (DRIRE, DDPC...). Le débit maximal déversé devait étre
au plus proche de 100 m?/s par valeur inférieure. Le lacher d’eau s'est déroulé selon
la logique suivante :

e un premier palier d'une demi-heure suivi par une augmentation du débit de

1,35 m*/s (débit réservé) & 20 m%/s en quatre minutes,

e un deuxiéme palier d’un quart d’heure, suivi d’'une montée de 20 & 40 m®s en

deux minutes,

e un troisieme palier de trois quarts d’heure, suivi d’'une augmentation brutale du

débit de 40 a 120 m®/s en huit minutes.

2) METHODOLOGIE

Sur un secteur d’'un kilométre de long situé 14 kilometres a l'aval du barrage
d’Aigueblanche, nous avons placé 64 troncs d’Epicéa (Picea abies) d’une longueur
de 2,5 métres, d’'un diametre compris entre 0,13 et 0,15 métres. Les troncs ont été
disposés sur deux bancs latéraux différents, alternés en rive droite et en rive gauche
et se succédant.

Sur chaque banc, 11 troncs ont été placés en téte de banc (station 1), 11 troncs
sur le corps de banc (station 2) et 10 troncs sur la queue de banc (station 3). Chaque
banc posséde donc au total 32 individus.

Sur chaque station, les troncs ont été disposés selon une logique altitudinale en
trois classes, définies par rapport a la hauteur de la ligne d’eau pour un débit réservé
de 1,35 m%/s, soit entre 0 et 0,2 m (classe 1), 0,2 m et 0,4 m (classe 2), 0,4 et 0,6 m
(classe 3).

Dans chaque classe altitudinale, les troncs sont soit paralléles, soit

perpendiculaires a I'axe du chenal principal. Un code couleur a été élaboré pour
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distinguer visuellement la classe altitudinale des troncs ainsi que leurs angles par

rapport a I'axe du chenal principal (Photographie 29).

Photographie 29:
Détail de la station
1, téte de banc.
Classe altitudinale
de 0 a 0,2 metres.
- Observez I'échelle

- a  maximum a
gauche de |la
photographie  (B.
© Moulin).

Sur la moitié des troncs, des systémes racinaires ont été matérialisés, a I'aide
de croisillons en bois, afin d’augmenter leur rugosité (Photographie 29). Pour chaque
tronc, un codage a l'aide de clous a été réalisé afin de lidentifier individuellement.
Chaque tronc possede une position géographique, relevée au GPS (Photographie
30).

Photographie 30:
Détail de la station
1, queue de banc.
Relevés GPS et
croisillons en bois
(2003, A. Moulin).

Nous avons installé des échelles & maximum sur cing des six stations afin de
mesurer les hauteurs d’eau atteintes (Photographie 29). Une des stations n’a pas pu

étre équipée du fait de I'absence d’ancrage nécessaire a la fixation de I'échelle. Des
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transects topographiques ont été realisés sur chaque station avant et apres
I'expérience.

Lors du lacher d’eau, nous avons noté€, pour chaque station, d’'une part I'’heure de
départ de chaque individu, d’autre part, avec un pas de temps de 15 minutes, puis 5
minutes lors de l'arrivée de la lame d’eau, la cote des échelles & maximum. Un relevé
des horaires de passage des individus a été effectué sur trois sites d’observation
situés a l'aval du secteur de départ, respectivement a trois, quatorze et trente
kilometres (Carte 13). Enfin, une prospection des 80 premiers kilomeétres du linéaire
de l'lsére a été réalisée apres le lacher d'eau. Les coordonnées des troncs, la
distance parcourue, leur position par rapport a I'axe principal du chenal, le type
d’ancrage (troncs ancrés en berge, embacle, banc...) ont été relevés. Les
techniciens du barrage de Saint-Egréve, situé a 100 kilometres environ du secteur
expérimental, ont été avertis de la mise en ceuvre de cette expérience et devaient,

lors de I'arrivée des troncs, noter la date et le numéro du tronc.

3) RESULTATS

Sur les 64 troncs placés dans le chenal, 62 ont été mis en mouvement dont 59
sur plus de 100 metres. Sur ces derniers, 52 troncs ont été réecupérés a I'aval sur une
distance maximale de prospection de 80 kilomeétres. Deux troncs ont été récupéres
au barrage de Saint-Egréve le 27 juin 2003, soit 3 jours aprés le test ; 8 troncs ont
été extraits depuis de la retenue du barrage de Saint-Egréve, le dernier le 21 octobre

2003, soit 13,5 % des troncs mis en mouvement sur plus de 100 métres.

3.1) Evolution de la hauteur d’eau et mise en mouvement des

troncs

Un débit maximum de 97 m*/s a été déversé lors de cet essai. Les hauteurs sur le
secteur expérimental ont augmenté de plus d’'un métre en moins de cing minutes
(Figure 66). Au niveau du secteur expérimental, les trois vagues de lacher
successives se sont rattrapées. L'augmentation de la hauteur d’eau a été tres rapide,
moins de cing minutes en moyenne. En moins de dix minutes, plus de 97 % des

troncs ont été mis en mouvement, quelque soit la station d’observation.
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Figure 66 : Augmentation de la hauteur d’eau et mouvement des troncs.
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3.2) Modalités de mise en mouvement des individus

Les résultats montrent que :

e Le moment ou S'effectue la mise en mouvement des troncs est en relation

avec l'altitude du tronc par rapport a la ligne d’eau. Plus l'individu est proche

de la ligne d’eau, plus il est mis en mouvement rapidement (Figure 67).
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e L’angle des troncs par rapport a l'axe du chenal principal n’affecte pas
significativement leur mise en mouvement (test de Mann-Whitney, p = 0.86, n
= 64) (Figure 68).
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e La présence de racines ne retarde pas la mise en mouvement des troncs, le

test statistiqgue n’est pas significatif (test de Mann-Whitney, p = 0.65, n = 64)

(Figure 69).
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3.3) Distance parcourue et caractéristiques des troncs

La figure 70 montre la répartition des 52 troncs récupérés a l'aval sur le

linéaire de I'lsére.

eyl Banrage de
Manlrms bar Saint-Egréve
100 " e} m =
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Figure 70 : Fréguence cumulée des troncs récupérés a I'aval du secteur expérimental en 2003
et comparaison avec le nombre moyen de troncs par trongon homogéne pour les années 2002
et 2004.

On observe sur la figure 70 que la distance inter-tronc tend a augmenter de
I'amont & l'aval. La concentration des troncs diminue en direction de I'aval. Plus de
90 % des troncs mis en mouvement se sont déposés en amont de Montmélian sur
les troncons homogeénes ou les plus fortes concentrations ont été mesurées en 2002
et 2004. Ces trongcons homogeénes ont une rugosité tres importante et piégent
efficacement les bois. Les troncs dont l'altitude était la plus élevée ont parcouru les
distances les plus faibles, en moyenne 8,6 kilomeétres. Les troncs appartenant aux
classes d’altitudes 0 a 0,20 metres et 0,20 a 0,40 métres ont respectivement
parcouru en moyenne 20,2 kilométres et 22,0 kilométres.

Les croisillons de bois, fixés sur les troncs de facon a augmenter la rugosité, ont
été arrachés lors de la phase de transport. De ce fait, aucune donnée ni

comparaison n'ont pu étre établies sur I'impact du systéme racinaire et la distance
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parcourue par les troncs. Aucune relation statistique n’a été établie entre la position
du tronc au départ soit perpendiculaire, soit paralléle et la distance parcourue par les

individus.

Deux troncs sont arrivés au barrage de Saint-Egréve le 27 juin 2003, soit trois
jours apres I'expérience. |l s'agit des troncs numéro 28 et 50. Le tronc 28 appartient a
la classe altitudinale 1 (entre O et 20 centimetres), il était positionné sur le secteur 1,
en queue de banc, parallelement a I'axe du chenal et ne possédait pas de systeme
racinaire. Sa prise en charge a eu lieu a t = 125 minutes, soit des le déebut de
'augmentation de la hauteur de la ligne d’eau. Le tronc 50 appartient a la classe
altitudinale 2 (entre 20 et 40 centimetres), il était positionné sur le secteur 2, sur le
corps du banc, perpendiculairement a lI'axe du chenal et ne possédait pas de
systeme racinaire. Sa prise en charge a eu lieu a t = 129 minutes, soit des le début
de 'augmentation de la hauteur de la ligne d’eau.

Six troncs sont également arrivés au barrage de Saint-Egréve entre le 19 juillet
2003 et le 21 octobre 2003. Quatre d’entre eux avaient été localisés au sein du
linéaire de I'lsere apres I'expérience, les deux autres n'avaient pas été localisés. Ce
résultat montre que le transport n'est pas continu mais semble se faire par étape. La
rugosité du secteur, et donc la hauteur de la ligne d'eau, semblent étre des

parameétres clés pour appréhender les distances potentielles de transport.

3.4) Typologie des dépots

Les 52 troncs récupérés a l'aval ont été piégés sur quatre types de substrat
(Figure 71).

100 1

80 Figure 71 : Fréquence des
troncs selon les quatre types

de substrat.
60

40

Pourcentage (%)

20 1

banc embacle tronc isolé  végétation pionniére
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52 % des troncs se sont déposés sur des bancs, dont 75 % sur la téte de

banc, 15 % sur le corps du banc et 10 % en queue de banc (Photographie 31).

Photographie 31:
Dépbt en queue de
banc médian a l'aval
de la pile du pont
SNCF de Pont-
Royal (B. Moulin).

25 % des troncs se sont déposés dans les embacles présents dans le chenal
et 18,5 % des troncs ont été piégés par de la végétation pionniere. 4,5 % des troncs
ont été piégés contre des troncs isolés présents sur les bancs (Photographie 32).
|

Photographie 32 :
Dépbt sur le front
d'un embéacle a
'amont du pont de
la RN 91 (B.
Moulin).

3.5) Temps de passage et vitesse des troncs

La distribution en fréquences des temps de passage des troncs au niveau des

trois points d’observations (Figure 72) montre que, plus la distance augmente, plus le
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nombre d’individus comptés est faible et plus le flux de troncs est étalé dans le

tem ps.
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Figure 72 : Distribution en
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La vitesse des troncs a été calculée entre le pont de Saint-Thomas (point 1) et
le pont de Gilly-sur-Isere (point 2). Seuls dix individus ont été clairement identifiés sur
ces deux points de mesures. La vitesse moyenne des troncs est de 6,6 km/h, elle
varie entre 2,1 km/h et 8,8 km/h. Dans tous les cas, la vitesse des troncs est

inférieure a la vitesse de I'eau qui est de 10,6 km/h entre les deux ponts.

4) DISCUSSION

Les distances parcourues sont faibles, 50 % des troncs ont été piégés sur les
quinze premiers kilométres du linéaire de I'lsere et 80 % des troncs ont été piégés
sur les trente-cing premiers kilomeétres. La rugosité du chenal semble controler la
distance parcourue par les troncs. Les éléments rugueux du chenal sont
principalement, dans le cadre de I'expérience, les bancs qui ont piégé la moitié des

troncs mis en mouvement. Ce résultat confirme les observations réalisées sur la
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Dréme par Piégay (1999) qui constate que lorsque les niveaux d’eau diminuent lors
d’'un événement de crue, les premiers éléments de rugosité stoppant le bois mort
sont les hauts fonds.

Les embéacles participent a la rugosité du chenal : 25 % des troncs mis en
mouvement ont participé a l'engraissement des embacles. Enfin les bancs sur
lesquels de la végétation pionniere s’est développée ont piégé 18, 5 % des troncs
mis en mouvement.

Plus le débit est important, plus l'origine de la rugosité dans le chenal va
varier. En effet, la hauteur d’eau augmentant, les bancs sont immergeés et piégent
moins. Les éléments rugueux du chenal sont alors les parties des bancs ou de la
végétation pionniere est présente (généralement sur les parties sommitales des
bancs). Le piégeage est plus important du fait de I'effet de peigne (Boyer, 1998). Ce
phénoméne est une des explications possibles (évoqué dans la partie 1) des
guantités importantes de bois mort piégées sur certains secteurs ou de la végétation
pionniére était présente en 2004 lors de la crue de I'Arly.

Les vitesses moyennes de déplacement des troncs sont inférieures a la
vitesse moyenne de I'eau. On peut penser que si la prise en charge des troncs a lieu
lors de la montée des eaux (le débit atteint détermine pour une bonne part la quantité
de bois mort pris en charge puisqu’il conditionne la hauteur de la ligne d’eau
atteinte), les distances parcourues seront, elles fonction, de la durée pendant
laquelle les hauts débits se maintiennent, et non de l'intensité du débit atteint. Plus
les hauts débits sont soutenus dans le temps et I'espace plus les distances
parcourues par le bois mort seront importantes (si, bien sdr, la rugosité du chenal le
permet). Ce sont donc les individus partis les premiers qui vont le plus loin.

Les faibles distances parcourues montrent aussi que, dans le cas de bois
produit naturellement par érosion de berge par exemple, les sites de dépots seront
vraisemblablement a proximité des sites de production. Dans tous les cas, les
résultats de I'expérience montrent que le transport des troncs n’est pas continu.

Nous n'avons pas pu maitriser completement les conditions expérimentales.
Les hauteurs d’eau atteintes ont été mal évaluées du fait d'un manque de temps et
de pratique pour ce type de mesure. L'effet, d’'une part de I'angle des piéces, d’autre
part de la présence / absence d’'un systeme racinaire sur les vitesses de mise en
mouvement n'a pu étre étudié. Aucune comparaison n’est donc possible avec les

travaux réalisés par Braudricks et al., (1997, 2000) ou Hygelund et Manga (2003).
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Toutefois, les observations réalisées au niveau des stations montrent que le
transport des troncs lors de leur départ s’est fait en masse. Ensuite, plus la distance
augmente, plus le transport des troncs semble individualisé. Les observations vidéo
réalisées au pont d’Essert-Blaye montrent que les troncs se déplacent
individuellement au-dela d’une certaine distance (qu’il nous reste a déterminer) mais
semblent emprunter des trajectoires similaires apres certaines diffluences.
Déterminer les trajectoires préférentielles du déplacement du bois mort dans les
chenaux est un des aspects fondamentaux a analyser dans le cadre d’'une gestion
soit par piégeage, soit par dérivation (drone). Dans ce cadre, nous travaillons
actuellement avec la CNR et les Services Industriels de Geneve afin de déterminer
les trajectoires préférentielles du déplacement des troncs a I'entrée de barrage ou les
accumulations posent probleme ; ce projet est en cours de montage. Des tests sont
en cours afin de déterminer quels types de systemes de localisation sont optimaux
pour cartographier le déplacement du bois mort dans le chenal du Rhéne. A partir
des résultats issus de cette étude des « trajectoires-types » du bois mort, a I'entrée
des ouvrages, il est envisagé de mettre en place des solutions destinées a réduire
les problemes et désagréments, soit en canalisant le flux, soit en favorisant le

piégeage des bois morts.
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CHAPITRE 2

ELEMENTS SUR LE DEPLACEMENT ET
LE RENOUVELLEMENT DE LA
POPULATION DE TRONCS A L’ECHELLE
STATIONNELLE
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PREAMBULE

Ce chapitre présente les résultats du suivi temporel de 306 troncs observés
sur les secteurs ou la densité d'individus est élevée en 2002. Cette méthode a
permis de déterminer a la fois les entrées et sorties des individus ainsi que la nature
des mécanismes de sortie (déplacement ou coupe). En revanche, I'étude de leur
déplacement dans le bassin versant n’a pu étre réalisée, car retrouver les troncs

partis s’est avéré tres difficile et trop long a I'échelle du temps de I'étude.
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1) METHODE

A partir des résultats obtenus lors de I'étude de la distribution spatiale des
débris ligneux (Partie I), les secteurs ou la densité d’individus est élevée, ont été
choisis pour réaliser une étude plus fine des débris ligneux présents en 2002 (Carte
9). Chaque tronc, dont le diamétre et la longueur sont respectivement supérieurs a
0,125 m et 2,5 m, a été systématiquement mesurée sur I'Arc, I'lsere et I'Arly en 2002.

Un codage de tous les troncs décrits a été réalisé également lors de cette étape a
l'aide de clous (Photographie 33). Chaque tronc possede un code unique
(Photographie 33). Il doit permettre, en plus de la position GPS des individus,
d’étudier :

e les entrées et les sorties des individus en place et des nouveaux individus, a

I'échelle des secteurs ou la densité d'individus est élevée,

e les déplacements des individus au sein du secteur de mesure et a l'intérieur

du bassin versant. Les exploitants du barrage de Saint-Egréve sont prévenus

de ce protocole et attentifs a la présence de clous sur les troncs extraits au

niveau de I'ouvrage.

Photographie 33: En haut, exemple de
codage sur le tronc numéro 143. A gauche,
présentation des différents types de clous
utilisés pour le codage en 2002 et lors de
'expérience réalisée en juin 2003 (B.
Moulin).
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Entre aolt et septembre 2003, nous sommes retournés sur les secteurs de
mesures afin de localiser les bois codés en 2002 et d’étudier les caractéristiques des
troncs « arrivés », « stables » et « partis » sur ces secteurs, selon la méthode

développée dans le chapitre 1 de la partie Ill.

2) RESULTATS

En 2003, sur un total de 306 troncs identifiés sur 'ensemble du bassin versant
de I'lsére & 'amont de Grenoble en 2002, 129 troncs n'ont pas bougé (42 %) et 177
(58 %) ne sont plus présents sur les stations de mesures, dont 76 ont été coupés (25
%) et 101 (33 %) se sont déplacés. Des différences existent entre les stations
(Tableau 17).

Stations Troncs Départ Troncs arrivés | Troncs présents | Troncs présents
présents en | (déplacement dont entre 2002 et en 2002 et 2003 en 2003
2002 (/) coupé) 2003
Arc 80 28/11 32 52 84
Arly 21 13/0 2 8 10
Bugéon 13 3/0 0 10 10
Isere 1 90 66 /52 28 24 52
Isere 2 51 38/13 11 13 24
Isere 3 51 29/0 28 22 50
Total 306 177176 101 129 230

Tableau 17 : Taux de renouvellement des troncs a I'’échelle stationnelle.

Sur 'ensemble des secteurs étudiés et pour chaque cours d’eau, on observe
gue le renouvellement est faible. Méme si des apports de troncs provenant des
secteurs amont ont eu lieu (101 nouveaux troncs sont arrivés entre 2002 et 2003), la
population de troncs de chaque secteur diminue, hormis sur I’Arc ou les départs sont
€gaux aux arrivées, de méme que sur la station Isere 3. L'entretien a contribué, a

hauteur de 43 %, a I'élimination des troncs déposés sur les bancs.
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2.1) Caractéristiqgues morphométrigues et morphologiqgues

des individus mis en mouvement

2.1.1 Lonqueur et diametre
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Figure 73: Répartition des longueurs et des diamétres des
individus.

Les troncs mis en mouvement posseédent une longueur moyenne de 7,32
metres contre 7,84 metres pour les individus restés sur place, un diamétre moyen de
0,22 metres contre 0,21 meétres pour les individus restés sur place ; 90 % des troncs
mis en mouvement possedent une longueur inférieure a 12,4 métres (contre 13,3
metres pour les individus restés sur place) et un diamétre inférieur a 0,338 meétres
(contre 0,348 metres pour les individus restés sur place). Seuls 19 des individus mis
en mouvement possédent une longueur supérieure a 12,1 meétres et seuls 19
individus possedent un diameétre supérieur a 0,321 metres. Les individus « arrivés »
possédent un diamétre moyen de 0,21 métres et une longueur moyenne de 7,48
métres (Figure 73).

I n'y a pas de différence statistique significative entre le diamétre et la

longueur des troncs « arrivés », « partis » et « stables ».

2.1.2) Caractéristigues morphologiques des individus

Aucun test statistique n’a permis de mettre en évidence que la présence d’un
systéme racinaire est un facteur de stabilité du tronc dans le chenal, comme l'ont

montré Braudricks et al. (1997, 2000) dans des chenaux expérimentaux. 65 % des
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troncs mis en mouvement et 76 % des troncs restés sur place possedent un systeme
racinaire (Figure 74). 14 % des troncs mis en mouvement et 7 % des troncs restés
sur place ont leur extrémité basale cassée. 21,5 % des troncs « partis » et 17 % des
troncs « stables » ont été coupés.
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Figure 74 : Caractéristiques des extrémités basales et sommitales des troncs « arrivés »,
«partis » et « stables ».
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Sur I'ensemble des troncs « arrivés » (Figure 74), 60 % possedent un systeme
racinaire, dont 76 % sont d’origine ripicole (Alnus et Salicacées). 22 % des troncs
possédant un systéme racinaire sont des arbres pourvus de leur houppier, soit des
arbres entiers dont 96 % sont d’origine ripicole. 18 % des troncs analysés ont été
coupés, donc d’origine anthropique dont 58 % aux deux extrémités (40 % de ces cas
sont des coniferes, 33,3 % des salicacées, 20 % des aulnes). 22 % des troncs
analysés sont casseés.

45,5 % des troncs mis en mouvement et 56 % des troncs restés sur place
posseédent des branches. 14 % des troncs mis en mouvement et 22 % des troncs
restés sur place possedent un houppier. 53 % des troncs « arrivés » possedent des
branches, 25 % possédent des feuilles, 12 % des troncs prélevés sont des cépées.
Aucune présence de rejets n'a été observée sur les individus arrivés analysés.

56 % des troncs « arrivés » possedent un tronc intact sans aucune trace
d’abrasion, 44 % n’ont plus ou peu d’écorce (taux de recouvrement du fat inférieur a
50 % de la surface observable). Parmi ces 44 %, 88 % ont leur fut lisse tandis que 12

% ont un f(t lacéré du fait de I'abrasion.

2.1.3) Position des troncs dans le chenal

34,5 % des troncs mis en mouvement et 24 % des individus restés sur place
ont une position oblique par rapport au chenal. 46,5 % des individus mis en
mouvement et 50 % des individus restés sur place ont une position parallele. 20 %
des individus mis en mouvement et 26 % des individus restés sur place ont une
position perpendiculaire.

57 % des individus « arrivés » ont une position parallele a I'axe du chenal,
12,5 % ont une position oblique, 30,5 % ont une position perpendiculaire. Aucun test
statistiqgue n’a permis de mettre en évidence que la présence d’'un systeme racinaire

sur les troncs « arrivés » induit une orientation préférentiellement parallele.
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2.2) Taxons des individus « arrivés »

96 % des troncs « arrivés » ont été identifies. Méme si les genres des bois

sont tres diversifiés, trois groupes peuvent étre distingués (Figure 75) :
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Figure 75: Distribution des taxons des troncs « arrivés », « partis » et « stables »
mesureés en 2003.

e les genres d'origine ripicole représentent 73 % des troncs identifiés, dont 49 %
appartiennent a la famille des salicacées et 24 % sont des aulnes,
e les taxons des foréts de bois dur représentent 12 % des troncs identifiés, dont

6 % sont des frénes et 5 % des robiniers,
e les taxons présents sur les tétes de bassin représentent 11 % des troncs

identifiés. 10 % sont des coniferes, 1 % du bouleau.

3) SYNTHESE

Les entrées et les sorties des troncs a I'échelle stationnelle ont pu étre
mesurées a partir du codage mis en place en 2002 sur les troncs et de la position
GPS de chaque tronc.

Seuls douze troncs (sur la centaine mis en mouvement) ont été récupéreés fin
2003 au droit du barrage de Saint-Egréve. En 2004, six troncs supplémentaires ont

eté localisés au niveau de Montmélian apres la crue de I'Arly. La provenance des
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troncs n'a pas pu étre identifiée avec certitude pour treize des dix huit troncs
récupérés car le codage n’était plus lisible. Les cing troncs récupérés provenaient de
la station Isere 3 (quatre individus) et de I'Arc (un individu), ils ont été extraits du
barrage de Saint-Egreve. Aucune comparaison entre leur état initial, mesuré dans le
chenal, et leur état au droit du barrage n’a pu étre réalisée, car I'exploitant (malgré
les consignes), apres I'extraction des troncs de la retenue du barrage, les a débité en
billots. Il n’a conservé que les blches sur lesquelles le codage était lisible.

Afin de comparer les caractéristiques bio-morphologiques des troncs
« arrivés » sur les bancs a I'échelle stationnelle entre 2002 et 2003 avec celles des
troncs mesurés en 2002 et 2004, nous avons réalisé une analyse en composantes

principales interclasse selon les années (Figure 76).
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On constate que les troncs « arrivés » en 2003 sur les bancs sont différents.
D’origine ripicole, ils appartiennent une fois sur deux a la famille des salicacées et
possedent des longueurs inférieures a 10,5 m. Leurs diamétres sont plus variables.
Un quart des troncs « arrivés » possedent des feuilles et la moitié environ des
branches. Il s’agit donc de troncs entrés recemment dans le chenal des cours d’eau.
Les mécanismes d’introduction sont soit I'érosion de berge (60 % des troncs
« arrivés » possedent un systéme racinaire), soit des résidus de coupe dle a
I'entretien.

Les populations de troncs « arrivés » et « partis » sur les bancs entre 2002 et
2003, alors qu’aucun événement de crue n’a eu lieu durant cette période, confirment
les résultats acquis lors de I'étude des volumes extraits de la retenue de Génissiat
(Rhéne ; Moulin, 1999). Méme si aucun événement de crue n’a lieu sur une période,
des troncs arrivent dans la retenue puis sont extraits. Une proportion du bois mort
présent dans les cours d’eau, sous la forme de troncs isolés déposés sur les bancs,
est mobile. Ce transit a lieu aussi sur I'lsere.

Toutefois, il peut s’agir plus d'un transfert de troncs déja présents dans le
chenal, comme le montre également I'approche expérimentale, que d’une production
réelle. On peut penser, au vue du nombre de troncs ancrés sur berges (snags)
observés sur certains secteurs, qu’aléatoirement certains se détachent de la berge
lors de montées des eaux qui ne sont pas forcément significatives en tant que crue.
lls alimentent alors sporadiquement les secteurs de stockage (caractérisés par une
rugosité importante) et expliqueraient la forte proportion d’individus mesurés avec
des feuilles. Dans tous les cas, il 'y a pas accroissement de la population de troncs
stockés dans les chenaux. Méme si les arbres ancrés en berge (snags) peuvent
alimenter sporadiquement les chenaux en bois mort et méme si des transferts ont
lieu depuis 'amont vers I'aval, le potentiel de bois mobilisables lors de périodes hors
ou inter-crue est limité. Les secteurs amont ne produisent plus et le renouvellement
est faible voire négatif. Il s’agit uniquement d’une redistribution de la population de
bois morts produite lors de la crue précédente qui constitue I'état initial et va
déterminer le caractere, la localisation et la dynamique du transfert des troncs au
cours de la période hors ou inter crue sur les secteurs situés a l'aval.

Sur I'lsére, cette hypothése est compliquée par des débits influencés. Les
variations journalieres de la hauteur de ligne d’eau induisent un phénoméne de

« battance » sur les berges des iles ou sur les bancs, et le potentiel érosif de ces
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« eaux claires » peut permettre et assurer localement une production et un transfert
du bois mort plus continus le long du linéaire des cours d’eau mais toujours inférieurs

a ceux d’'un débit de crue morphogene.
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CHAPITRE 3

VARIABILITE TEMPORELLE DES
VOLUMES DE CORPS FLOTTANTS
EXTRAITS AU DROIT DES BARRAGES
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PREAMBULE

Ce chapitre présente les résultats de I'analyse des volumes de corps flottants
extraits au droit de deux barrages sur I'Arc et I'lsére et le rapport avec I'hydrologie
des cours deau amont. Cette démarche s’appuie sur le concept de fenétre
d’observation, développé par Moulin et Piégay (2004) sur le Rhéne au barrage de
Génissiat. Parce gu'ils piégent I'ensemble des bois morts transitant a I'intérieur d’'un
bassin versant, certains barrages peuvent étre utilisés afin d’étudier quantitativement
la dynamique du bois mort en rapport avec I'’hydrologie des cours d’eau amont.

On avait pour objectifs d’établir, d’'une part des modeles prédictifs des apports
de bois mort en fonction du débit des cours d’eau afin de déterminer des débits
seuils au-dela desquels les apports de bois mort vont fortement augmenter, et
d’autre part d’identifier, a partir d’'une analyse de la chronique hydrologique des cours
d’eau, quelle partie du bassin versant est a l'origine de I'événement, et quelle est la
production de bois mort selon 'origine géographique de I'événement.

Dans ce chapitre, 'ensemble du bassin versant de I'lsere a 'amont du barrage
de Saint-Egréve est pris en compte dans les analyses géographiques (Carte 14).

Le terme de corps flottants est largement employé tout le long de ce chapitre.
En effet, nous avons choisi d'élargir cette approche aux déchets extraits des
retenues des barrages lorsque la donnée était disponible, notamment sur l'lsere.

Toutefois, les analyses présentées portent préférentiellement sur le bois mort.
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Carte 14 : Carte de localisation des principaux sites visités dans le bassin versant de I'lsére afin
d’identifier les barrages sur lesquels I'étude de la variabilité temporelle des corps flottants peut étre
mis en place.
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1) PRESENTATION DES OUVRAGES ET DES DONNEES DISPONIBLES

1.1) Présentation des ouvrages

Sur la vingtaine de barrages visités en 2001, deux fenétres d’observations ont été
sélectionnées : le barrage de Saint-Egreve, situé sur I'lsére a I'aval de Grenoble et
de la confluence Isére — Drac; le barrage de Saint-Martin-La-Porte sur I'Arc a
'amont de Saint-Jean-de-Maurienne (Carte 14). Seuls ces deux barrages
disposaient d’une chronique des volumes de corps flottants extraits des retenues sur
plusieurs années. Les principales caractéristiques techniques des deux fenétres

d’observations utilisées sont présentées dans le tableau 18.

Tableau 18 : Présentation des principales caractéristiques des fenétres d'observation.

Isére Arc
Barrage St-Egréve St-Martin-La- Porte
Date de mise en service 1991 1974
Sulperflue du 'bassm versant a 9385 1201
I'amont de l'ouvrage (km2)
Coordonnée Lambert X 860856,4625 922547,3466

Coordonnée Lambert Y

2031739,357

2034562,299

Réle du barrage

Hydroélectricité

Hydroélectricité

Type de Turbine Bulbe Francis
Hauteur du barrage (m) 16,5 8,5
Hauteur de chute (m) 115 156,8
Nombre de vannes 5 3
longueur TCC (km) néant 8,386
Grue ou Grappin oui oui
Dégrilleur oui oui
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1.2) Présentation des données historiques disponibles

1.2.1) Corps flottants

Tableau 19 : Présentation des données disponibles sur I'Arc et I'lsere.

R L. Volume extrait
Riviere Fenetrg Penode; Nombre de_dates cumulé par an
d’Observations d’extraction d’extraction (mf)
N . N Janvier 1994 —
Isere Saint-Egréeve décembre 2001 96 42464
Saint-Martin-La- Janvier 1996 —
Arc Porte ao(t 2001 55 15230

Sur le site du barrage de Saint-Egréeve, les données utilisables correspondent
aux volumes extraits, selon les apports, entre 1994 et 2001, soit 96 dates pour un

volume cumulé de 42464 m>. Les corps flottants extraits sont stockés et triés sur

place selon leur nature, végétale ou non. Les volumes sont quantifiés lors de

I'évacuation. Depuis 1996, c’est le nombre de bennes évacuées, d'une capacité
de 32 m?, qui est comptabilisé. De 1994 & 1995, les estimations étaient réalisées

approximativement par I'exploitant, d’ou une possible surestimation des volumes.

Sur la période 1994-2001, les débris ligneux représentent 26378 m?, les déchets
16086 m* (Figure 77).
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Figure 77 : Volumes extraits et débits journaliers au barrage de Saint-Egréve
entre janvier 94 et décembre 2001.
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Sur I'ensemble des ouvrages de I'Arc, I'entreprise Laurot, située a Saint-Jean-
de-Maurienne, s’occupe de I'évacuation des corps flottants stockés sur place
dans des bennes DIB (Déchets Industriels Banals). Il n'y a pas de différenciation
des déchets au niveau des ouvrages EDF. En revanche, un tri, qui n’est
malheureusement pas quantifié, est effectué par I'entreprise.

Contrairement au barrage de Saint-Egréve, les extractions de corps flottants
de la retenue du barrage de Saint-Martin-La-Porte ne sont pas mensuelles. La
fréquence des extractions est fonction des demandes réalisées par I'exploitant
EDF (Figure 78).
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Figure 78 : Volumes extraits et débits journaliers a la station de Bramans et de
Saint Rémy de Maurienne entre janvier 1996 et septembre 2001.

1.2.2) Débits disponibles

Les stations hydrométriques retenues dans le cadre de I'étude sont localisées sur
la carte 15. Leur sélection répond a la nécessité de connaitre, pour les principaux
cours d’eau, le fonctionnement hydrologique, et notamment le régime des crues. Les
données produites au niveau de ces stations de mesure permettent d’identifier

I'activité hydrologique du cours d'eau sur des périodes déterminées. Mises en
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rapport avec les séries caractérisant les volumes de bois extraits, ces données
permettent de définir les événements a 'origine des entrées de bois.
12 stations hydrométriques ont été retenues (Tableau 20).

Tableau 20 : Caractéristiques des stations hydrométriques retenues.

Riviere Station F_’ériodg .

hydrologigue disponible

Doron de Bozel Vignotan (Le Grand Pont) 01/01/1948 - 31/12/2001
Arly Ugine 01/01/1974 - 31/12/2001

Arc Bramans 01/01/1972 - 31/12/2001

Arc Saint-Rémy-de-Maurienne 01/01/1987 - 31/12/2001

Isére Moutiers 01/01/1903 - 31/12/2001
Isére Aigueblanche 01/01/1955 - 31/12/2001
Isére Pont-Royal 01/01/1975 - 31/12/2001
Isére Grenoble Campus 01/01/1975 - 31/12/2001
Isére Saint Gervais 01/01/1969 - 31/12/2001

Eau d'Olle La Perniére 01/01/1951 - 31/12/2001
Romanche Vizille 17/02/1994 - 31/12/2001
Drac Fontaine 22/03/1983 - 31/12/2001
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Bassin versant de 'Arc
Bassin versant de "Arly
Bassin versant de la Romanche

Bassin versant du Drac
Secteur de la Haule Isére
Trongon court circuité
Secteur de la Basse Isére
®  Station hydrometrique

e Grand Pont

50 kilometres

Carte 15 : Localisation des stations hydrométriques utilisées pour caractériser I'nydrologie de
I'lsére et de ses affluents a 'amont de Grenoble.
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2) DESCRIPTION DES CHRONIQUES DES VOLUMES EXTRAITS AU

BARRAGE DE_SAINT-EGREVE SUR L’ISERE _ET AU BARRAGE DE

SAINT-MARTIN-LA-PORTE SUR L’ARC

2.1) Les volumes extraits au barrage de Saint-Eqgréve sur

’lsére

2.1.1) Volume global
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Figure 79 : Volumes extraits au barrage de Saint-Egréve et saison (a), mois (b), années
(c). Distribution des résidus de la relation volume de bois en fonction du mois de
I'extraction entre 1994 et 2001 (d). Mise en évidence du changement de protocole dans
I'estimation des volumes extraits apres 1996.

L’étude de la chroniqgue des volumes moyens mensuels totaux de corps
flottants extraits de la retenue du barrage de Saint-Egréve révele deux types de
variations (Figure 79) :
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e Une variation saisonniére. Les volumes extraits sont plus importants au
printemps (17660 m?® soit 42 % du volume total extrait entre 1994 et 2001),

surtout au mois de mai (21 % du volume total extrait entre 1994 et 2001) et a
l'automne (9664 m® soit 23 % du volume total extrait entre 1994 et 2001)
essentiellement au mois d’octobre (9 % du volume total extrait entre 1994 et
2001). Les volumes extraits sont plus faibles en hiver et en éte,
respectivement 8448 m* et 6592 m? soit 20 % et 15 % du volume total extrait
entre 1994 et 2001.

77 % des volumes extraits sont regroupés sur 7 mois : 45,5 % pour les mois
de mai, juin, juillet ; 22,5 pour les mois d’octobre, novembre, décembre ; 9 %
pour le mois de janvier. On observe, sur la figure 79, que les mois pour
lesquels les volumes extraits sont les plus importants correspondent aux
périodes ou les débits sont les plus éleves.

Le volume moyen extrait varie mensuellement de 1 pour 10. On observe que
les volumes extraits en mai (1108 m®) sont dix fois plus importants que le

volume moyen extrait en ao(t (128 m*) ou en septembre (196 m>).

e Une variation inter-annuelle. Les volumes extraits annuellement sont plus
importants en 1994 (8288 m°) et en 1995 (7616 m°). lls sont plus faibles

ensuite. Un changement dans le protocole d’extraction a partir de 1996 est

une explication de la surestimation des volumes extraits avant 1996 (Figure
79): jusquen 1996, l'ensemble des corps flottants était bloqué
systématiquement au niveau du barrage de Saint-Egréve. Les volumes étaient
estimés par I'exploitant. Aprés 1996, la mise en place d'une chaine de
traitement des déchets, en partenariat avec la société Lely de Grenoble, a
induit un nouveau mode de quantification basé sur le nombre de bennes d’'une
capacité de 32 m*® évacuées mensuellement. Une différenciation entre les

déchets verts ou non a été alors effectuée.
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2.1.2) Volume des déchets
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Figure 80 : Volumes de déchets extraits au barrage de Saint-Egréve en fonction de la
saison (a) et des années (b).

Entre janvier 1994 et décembre 2001, 16086 m® de déchets ont été extraits de
la retenue du barrage de Saint-Egreve (Figure 80). L'étude de la chronique des

extractions de déchets de la retenue du barrage de Saint-Egréve montre ici aussi :

e Une variation saisonniére. Les volumes extraits sont plus élevés au printemps,

particulierement en mai (24,5 % du volume total de déchets extrait du barrage
entre 1994 et 2001) puis en hiver, surtout en janvier (11 % du volume total de
déchets extrait du barrage entre 1994 et 2001), respectivement 6720 m* (soit
42 % du volume total de déchets extrait du barrage entre 1994 et 2001) et
3456 m* (soit 21,5 % du volume total de déchets extrait du barrage entre 1994
et 2001). Les volumes extraits sont plus faibles en été (19 % du volume total
de déchets extrait du barrage entre 1994 et 2001), essentiellement en juillet
(12 % du volume total de déchets extrait du barrage entre 1994 et 2001) et en
automne (2774 m® soit 17 % du volume total de déchets extrait du barrage
entre 1994 et 2001).

e Une variation inter-annuelle. Les volumes extraits sont nettement plus

importants en 1996 (3456 m®). Ils diminuent ensuite jusqu’en 2001 (928 m®).
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2.1.3) Volume de bois
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Figure 81 : Volumes de bois extraits au barrage de Saint-Egréve selon la saison (a) et les
années (b).

Entre janvier 1994 et décembre 2001, 26378 m® de bois mort ont été extraits

de la retenue du barrage de Saint-Egréve, soit 3297,5 m® par an pour un bassin

versant d'une superficie de 9385 km2. Comparativement, sur le Haut Rhéne, au

barrage de Génissiat, entre 1989 et 1999, 25 extractions ont été réalisées d'un

volume cumulé de 76578 m®, soit 6962 m* par an pour une superficie du bassin
versant de 10190 km2 (Moulin, 1999).

L'étude de la chronique des volumes moyens mensuels de bois mort extraits

au barrage de Saint-Egreve révele une fois encore que (Figure 81) :

Une variation saisonniére. Les volumes de bois morts extraits sur l'lsére a

Saint-Egréve sont trés importants au printemps, (11040 m?® soit 42 % du
volume total extrait de bois mort du barrage entre 1994 et 2001)
essentiellement en juin (5024 m® soit 19 % du volume total extrait de bois mort
du barrage entre 1994 et 2001) et mai (4928 m 3 soit 18,5 % du volume total
extrait de bois mort du barrage entre 1994 et 2001) puis & 'automne (6890 m®
soit 26 % du volume total extrait de bois mort du barrage entre 1994 et 2001)
surtout en octobre (2666 m* soit 10 % du volume total extrait de bois mort du
barrage entre 1994 et 2001).

Quelque soit la saison, les volumes de bois mort extraits mensuellement
peuvent étre nuls.

Le volume le plus important extrait mensuellement, 2336 m?, est celui de mai

1994. Aprés renseignements aupres de I'exploitant, ce volume correspond au

B. Moulin 359 2005



QUATRIEME PARTIE : DYNAMIQUE TEMPORELLE

volume cumulé du mois d’avril et de mai 1994. Aucune évacuation n'a été

réalisée en avril 1994 du fait de quantités insuffisantes.

e Une variation inter-annuelle. Les volumes de bois mort extraits annuellement

sont plus importants, sans doute du fait de la méthode employée pour
I'estimation, en 1994 et 1995. lls sont importants en 1998 et 2001. En

revanche, ils sont faibles en 1996 et 1997.

2.2) Les volumes extraits au barrage de Saint-Martin-La-Porte
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Figure 82 : Volumes de corps flottants extraits au barrage de Saint-Martin-La-Porte selon
la saison (a) et les années (b).

Entre janvier 1996 et septembre 2001, 15230 m® de corps flottants ont été
extraits de la retenue du barrage de Saint-Martin-La-Porte sur I'Arc, soit 2538 m? par
an pour un bassin versant d’une superficie de 1201 km? (Figure 82).

L’étude de la chronique des volumes moyens mensuels de corps flottants
extraits au barrage de Saint-Martin-La-Porte montre que c’est durant 'automne que
les volumes extraits sont les plus importants (6304 m* soit 42 % du volume total de
corps flottants extraits au barrage entre 1996 et 2001, pour 15 extractions réalisées
avec un volume moyen de 420 m®) notamment au cours du mois d’octobre (24 % du
volume total de corps flottants extraits au barrage entre 1996 et 2001) et du mois de
novembre (14,5 % du volume total de corps flottants extraits au barrage entre 1996
et 2001), puis au printemps (4730 m?, soit 31 % du volume total de corps flottants
extraits au barrage entre 1996 et 2001, pour 17 extractions réalisées avec un volume

moyen de 263 m®) essentiellement au mois de mai (16 % du volume total de corps
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flottants extraits au barrage entre 1996 et 2001) et juin (12 % du volume total de
corps flottants extraits au barrage entre 1996 et 2001). Les volumes extraits sont, par
rapport aux volumes extraits a I'automne, deux fois et demi plus faibles en été (2374
m 3 soit 15 % du volume total de corps flottants extraits au barrage entre 1996 et
2001, pour 17 extractions réalisées avec un volume moyen de 140 m®) et trois fois et
demi plus faible en hiver (1822 m® soit 12 % du volume total de corps flottants
extraits au barrage entre 1996 et 2001, pour 18 extractions réalisées avec un volume
moyen de 101 m®).

Les volumes moyens mensuels varient selon les années : on observe que,
durant I'année 1997, 4842 m® de corps flottants ont été extraits, soit 32 % du volume
total extrait entre 1996 et 2001. En revanche, en 1998 seuls 1642 m® de corps
flottants ont été extraits, soit 11 % du volume total extrait entre 1996 et 2001.
L’année 2001 est incomplete, il manque I'automne, saison la plus productive, d'ou un

volume annuel extrait trés faible.

2.3) Synthése

Volume total | | ficie d ductivité
. . de cor ' Volume annuel |Superficie du| Productivité moyenne
. ps .
Riviére Station Période | moyen de corps bassin annuelle du bassin
flottants 3 3
. 3 flottants (m“/an) |versant (km2)| versant (m“/kmz3/an)
extraits (m”)
Rhéne Génissiat 76578 1989-1999 6962 10190 0,68
Isére Saint-Egréve 42464 1994-2001 5308 9385 0,56
Saint-Martin-
Arc La-Porte 15230 1996-2001 2538 1201 2,11
100 -
90 | O Rhone mlisére [JArc Figure 83: Fréquence des
S 801 extractions en fonction de la
g 70 | saison sur le Haut-Rhéne a
£ 60 | Génissiat (1989-1999), I'lsere a
S 50 Saint-Egréve  (1994-2001) et
S a0 'Arc & Saint-Martin-La-Porte
30 | (1996-2001) et tableau
20 | récapitulatif.
10 |
O i
Hiver Printemps Eté Automne

Quel que soit le type de corps flottants (bois ou déchets), le cours d’eau étudié
(Haut-Rhéne au barrage de Génissiat, Isere au barrage de Saint-Egreve, Arc au

barrage de Saint-Martin-La-Porte), on observe une importante variation saisonniere
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et inter-annuelle des volumes extraits des retenues (Figure 83). Les plus gros
volumes sont extraits durant les saisons intermédiaires (printemps et automne),
périodes ou le Haut-Rhéne, I'lsére, I'Arc sont généralement en crue. La production et
la prise en charge des corps flottants dépendent en effet de I'activité hydrologique du
cours d’eau (Moulin, 1999).

A Tléchelle du bassin versant de I'lsére, on observe que I'Arc posséde une
productivité moyenne annuelle trés supérieure a celle calculée sur I'lsére et le Haut-
Rhéne, alors que la superficie de son bassin versant est nettement plus faible
(Figure 83). Il y a peut étre une surestimation des volumes de corps flottants évacués

du barrage de Saint-Martin-La-Porte de la part de I'entreprise Laurot.
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3) ETUDE STATISTIQUE DU RAPPORT ENTRE LE DEBIT DES COURS

D’EAU ET LE VOLUME DE CORPS FLOTTANTS EXTRAIT DANS LES

BARRAGES

Débits mensuels moyens de I'lsére calculés entre 1994 et 2001 et
volumes moyens mensuels extraits durant la méme période au
barrage de Saint-Egréve
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Figure 84 : Débits mensuels des cours d’eau et volume mensuel moyen de corps flottants
extraits a Saint-Egréve (1994-2001) et a Saint-Martin-La-Porte (1996-2001).
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L’étude du régime de crues des rivieres du bassin versant de I'lsére apporte des
éléments nouveaux. On observe sur la figure 84 que l'importance du volume extrait
n'est pas directement liée aux pics de crue. Ainsi, au barrage de Saint-Egreve, les
extractions les plus importantes ont lieu en mai alors que les débits les plus élevés
sont généralement en juin. De méme, sur I'Arc, les volumes extraits sont plus
importants en octobre / novembre, alors que les débits les plus élevés sont
généralement en mai / juin.

L’'explication se trouve dans la gestion des débits au niveau des fenétres
d’observations. Lors des périodes ou le débit des cours d’eau est éleve, la capacité
du barrage a absorber ces débits peut étre dépassée; il déverse alors, voire
s'efface. Théoriquement, les déversés ont lieu & partir de 600 m®/s, pour le barrage
de Saint-Egréve, & 70 m*/s pour celui de Saint-Martin-La-Porte. De fait, les volumes
quantifiés sont partiels et correspondent aux volumes accumulés dans la retenue du
barrage lors de la phase de décrue. Ce type de fonctionnement constitue une limite
méthodologique a l'utilisation de ces fenétres d’observations pour prédire les arrivées
de corps flottants, d’'autant qu’il n’est pas possible de connaitre, précisément et
systématiquement, les débits pour lesquels les barrages déversent, tant les

situations pratiques sont nombreuses.
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3.1) Le cas de I'lsére a Saint-Eqgréeve
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Figure 85 : Relation entre les volumes totaux (a), les volumes de bois (b), les volumes
de déchets (c) extraits et les débits maximums atteints au barrage de Saint-Egréve pour
chacune des périodes d'observations.

Une régression simple liant I'intensité des débits aux volumes extraits au barrage

de Saint-Egréve a été réalisée. Quelque soit la nature des corps flottants (bois ou

déchets), plus la valeur du débit maximal atteint durant les périodes augmente plus

les volumes extraits sont importants (Figure 85). Néanmoins, il existe une grande

~

variabilité inter-période, et la rupture & 600 m®s est trés marquée. Comme nous

'avons montré précédemment, les volumes extraits pour les périodes ou le débit

maximal atteint par I'lsére & Saint-Egréve est supérieur & 600 m®/s doivent étre

considérées comme partiels. Le barrage s’efface des que le deébit entrant est

supérieur & 600 m*/s, les volumes extraits sur ces périodes correspondent donc aux

volumes piégés lors de la phase de décrue, lorsque le débit entrant est inférieur a

600 m®/s.
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3.2) Le cas de I’Arc a Saint-Martin-La-Porte

Une étude statistique a été réalisée sur I'’Arc au barrage de Saint-Martin-La-
Porte. Sur ce cours d’eau, nous disposons des volumes extraits a un pas de temps
qui dépend de I'entreprise Laurot ou des demandes de I'exploitant.

Le traitement réalisé sur les données brutes ne tient pas compte de la
chronique hydrologique de I'Arc. Il est courant que, lors d'une crue, plusieurs
extractions aient lieu. Dans cette démarche, les périodes débutent aprés chaque
extraction : on considéere alors que la retenue est vide. 55 périodes ont ainsi été

définies dont la durée n’est pas constante. Elles varient entre 2 et 127 jours.
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Figure 86 : Débit de I'Arc a Saint-Rémy et volumes extraits.

La figure 86 montre la distribution des observations en fonction du débit
maximal atteint lors de la période et le volume extrait durant cette méme période. Il
n'y a pas de relation statistique entre le débit maximal atteint et le volume extrait (test
de corrélation de Spearman, n = 55, p = 0.87). On observe que lorsque le débit
journalier est supérieur & 70 m%s, les volumes extraits tendent & devenir de plus en
plus faibles, a I'exception d'un événement singulier d’'une intensité supérieure a un
débit de récurrence 10 ans. Seules les saisons d’été et de printemps sont
concernées par ce phénomene.

Le débit journalier de 70 m®/s parait &tre une limite au-dela de laquelle les
volumes extraits sont moins importants. Ce débit-seuil peut correspondre au débit de
crue au sens de I'exploitant. Les capacités d’écrétement du barrage sont atteintes, il
déverse alors puis s’efface. Ce type de gestion peut expliquer la faiblesse des

volumes extraits lors des périodes ou le débit journalier atteint est supérieur a 70

B. Moulin 366 2005

autormne
été

hiver
printemps



QUATRIEME PARTIE : DYNAMIQUE TEMPORELLE

m®/s (crue de récurrence proche de Q5 & la station du pont de Saint-Rémy). On peut
alors supposer que les volumes extraits correspondent aux corps flottants arrivant
lors de la phase de décrue uniqguement. lls sont donc partiels. Inversement on peut
considérer, pour les périodes ol le débit est inférieur & 70 m%/s, que la totalité des
corps flottants sont bloqués au niveau du barrage. lls ne parviennent donc pas
jusqu’a l'lsére.

Si I'on s’intéresse uniquement aux 37 périodes ou le débit maximal atteint est
inférieur & 70 m%/s, on observe qu'il existe une relation statistique entre le volume
extrait et le débit maximal atteint (n = 37, R2 = 0.274, p = 0.0009). Plus l'intensité du
débit est forte, plus les volumes extraits sont importants quelque soit la saison
(Figure 87).

volume (m3)
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volume =201.781 + 2.998 * Arc Pont St Rémy; R'2 =.274

Figure 87 : Relation entre les volumes extraits et les débits maximums au barrage de Saint-
Martin-La-Porte (a) et variations saisonniéres des résidus de la relation V=f(débit Arc) (b).
C'est en automne, puis en été que les volumes extraits sont les plus
importants, alors que l'intensité des débits n’est pas la plus forte. Inversement, au
printemps, saison durant laquelle lactivité hydrologique de I'Arc est la plus

importante, les volumes extraits sont plus faibles.

3.3) Synthése

A I'échelle du bassin versant, le barrage de Saint-Martin-La-Porte déverse au
printemps, période ou l'activité hydrologique de I'Arc est la plus forte, il ne bloque

plus les flux de corps flottants qui, de fait, peuvent rejoindre le barrage de Saint-
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Egréve (sur ces périodes, les volumes extraits au barrage de Saint-Egréve sont deux
fois plus importants qu’'au barrage de Saint-Martin-La-Porte). Inversement, a
'automne, les débits sont plus faibles et le barrage de Saint-Martin-La-Porte bloque
intégralement les flux solides comme liquides. Il n'y a pas de déversé, d'ou des
volumes extraits plus importants au barrage de Saint-Martin-La-Porte et plus faibles
au barrage de Saint-Egréve.

Un résultat supplémentaire sur le secteur compris entre le barrage
d’Aigueblanche et Albertville vient consolider cette hypothése. Ce secteur
correspond au trongon court-circuité de la dérivation Isére / Arc soumis a un débit
réservé de 1,35 m*/s. Les écoulements provenant du secteur de la Haute Isére sont
détournés au droit du barrage. Le secteur de la Haute Isére se trouve donc
déconnecté du reste du bassin versant, hormis lors d’événements hydrologiques
importants (le débit entrant dans le barrage est supérieur & 100 m%s) ou lors des
manceuvres d’entretien, telles que les chasses par exemple (au méme titre que pour
I’Arc au barrage de Saint-Martin-La-Porte). La connexion du secteur Haute Isére a
I'ensemble du bassin versant est effective uniguement lors des déversés du barrage.
Un test statistigue (Mann et Whitney n = 96, p = 0.001) a permis de mettre en
évidence l'influence de la connexion amont / aval du secteur de la Haute Isere sur le

flux de corps flottants.

2500

2250 1 r
20007 | o Figure 88: Volume de
£217907 i bois extrait entre 1994 et
& 15007 L4 i D75 2001 au barrage de Saint-
1250 1 I D= Egréve et connexion (Dn
5 1000 1 8 f‘ T °® = non, Do = oui) du
> 750 1 - _1_ p., secteur de la Haute Isére.

500 1 r
250 T r

0
Dn Do

On observe, entre 1994 et 2001, que les volumes de corps flottants sont deux
fois plus importants lorsque le barrage d’Aigueblanche déverse, 28288 m* de bois
extraits si le secteur de la Haute Isére est connecté, 14176 m® dans le cas contraire
(Figure 88).

De ce fait, on peut supposer que, plus la superficie du bassin versant de

I'lsere soumise a un débit supérieur au débit annuel est grande, plus le volume
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extrait & Saint-Egréve est important. De méme on peut supposer que la localisation
de la ou les crue(s) dans le bassin versant de l'lsére a 'amont de Grenoble produit
plus que dautres. Afin de confirmer ou non ces hypotheses, une analyse

« géographique » a I'échelle du bassin versant a été realisée.

4) L’ APPROCHE GEOGRAPHIQUE

Les crues sont responsables des apports en corps flottants les plus importants
(Moulin et Piégay, 2004). Les volumes extraits semblent varier en fonction de
I'origine de la crue. Pour confirmer cette hypothese, nous avons cherché a rendre
compte de maniére synthétique de I'hétérogénéité du fonctionnement hydrologique
de I'lsere a Saint-Egréve. Les débits moyens journaliers des principaux affluents de
I'lsére ont été étudiés (Carte 15). Nous avons considéré la Haute Isere (amont
d’Aigueblanche) comme un affluent, au méme titre que I'Arc ou l'Arly. Cette
démarche revient a prendre en compte les affluents principaux constituant le débit de
I'lsére a Saint-Egreve, c'est-a-dire, de 'amont a l'aval, la Haute Isére, I'Arly, I'Arc, le
Drac, I'lsere a Grenoble Campus. Pour permettre de comparer les débits de ces
différents cours d’eau, nous avons utilisé les valeurs de débits de crues fournies par
la DIREN Rhoéne-Alpes (valeurs calculées selon la loi de Gumbel) pour chaque
station, afin de calculer sur chaque cours d’eau les débits de crue observés pour les
fréquences de retour 1, 2, 5 et 10 ans.

4.1) Résultats cartographiques

La dynamique hydrologique des cours d’eau du bassin versant de I'lsere a fait

I'objet d’une cartographie. Les résultats sont présentés sur la figure 89. La variable
réduite de Gumbel, classée en quatre classes, a été utilisée afin de rendre compte
de l'activité hydrologique des sept ensembles suivants :

e le bassin versant de I'Arly

e le bassin versant de I'Arc

e e bassin versant de la Romanche

e e bassin versant du Drac.

¢ le bassin versant de I'lsére. Ce dernier a été découpé en trois secteurs :
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1.

Le secteur de la Haute Isére correspond au bassin versant de I'lsére a
'amont du barrage d’Aigueblanche. Il englobe le sous-bassin versant
du Doron de Bozel.

Le secteur de la Basse Isere correspond au bassin versant de I'lsere,
de sa confluence avec I'Arly jusqu'a Grenoble.

Le secteur compris entre le barrage d’Aigueblanche et Albertville. Ce
secteur, comme nous l'avons montré précédemment, est déconnecté
du reste du bassin versant, hormis lors d’événements hydrologiques
importants (Q entrant dans le barrage supérieur & 100 m*/s) ou lors des

manceuvres d’entretien.
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Figure 89 : Résultats cartographiques par année.
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Les résultats cartographiques (Figure 89) mettent en évidence la complexité spatiale
du fonctionnement hydrologique du bassin versant de I'lsére. On ne peut pas définir
d’événements hydrologiques type, tant leur structure spatiale est différente.
Toutefois, on observe qu'une relation existe entre le nombre de stations
hydrologiques ou le débit de récurrence un an (Q1) est dépassé et le volume de bois
extrait & la retenue du barrage de Saint-Egréve (test de Kruskall Wallis, n = 96, p =
0.0002). Plus le nombre de stations hydrologiques, dans lesquelles le débit de
récurrence Q; est dépassé, est élevé, plus le volume de bois extrait de la retenue du

barrage de Saint-Egreve est important (Figure 90).

2500
2250 [ ] |
= 2000 L
E 1750 1 . ___ pe Figure 90 :
E — ° R Volume ple b_0|s
P D7s extraits a Saint-
= 1250 = D50 A
] ® ° T “' I o Egreve_ et nombre
4 de stations dont le
> 7501 T L 5 débit de
500 1 , N récurrence Q; est
250 1 L] ? T - dépasseé.
oL T mmesmTE TS -
0 1 2 < 4 5

Mambre de stations hydrologigues

4.2) Volumes extraits et origine des évenements

hydrologiques

Les stations de l'lsere a Grenoble Campus et du Drac a Fontaine ont été
utilisées pour déterminer I'origine géographique des événements hydrologiques au
pas mensuel, selon qu’ils proviennent du bassin versant de I'lsere ou du bassin
versant du Drac, des deux ou d’aucun. Pour comparer les débits de ces deux cours
d’'eau, la variable réduite de Gumbel a été utilisée. Le débit de récurrence Q; doit

étre dépassé pour gu'il y ait une crue durant la période.
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Figure 91 : Situations hydrologigues et volumes de corps flottants

barrage de Saint-Egréve entre 1994 et 2001.
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Quatre types de situations hydrologiques ont été obtenus en fonction de

I'intensité et de la durée des débits, ils correspondent au premier niveau typologique

de la figure 91 :

e Le type Drac correspond aux événements hydrologiques pour lesquels le

débit de récurrence Q; a été atteint ou dépassé sur la station du Drac a

Fontaine uniquement.

e Le type Isere correspond aux événements hydrologiques pour lesquels le

débit de récurrence Qi a été atteint ou dépassé sur la station de I'lsére a

Grenoble Campus uniqguement.

e Le type Isere-Drac correspond aux événements hydrologiques pour lesquels

le débit de récurrence Qi a été atteint ou dépassé sur la station du Drac a

Fontaine et sur la station de I'lsére a Grenoble Campus.

e Le type Néant correspond aux événements hydrologiques pour lesquels le

débit de récurrence Qi n'a pas été atteint ou dépassé sur la station du Drac a

Fontaine et sur la station de I'lsére a Grenoble Campus.

3000
] L
2500 I
= 2000 . T "% Figure 92: Origine
E n7s  géographique des
E 1500 i pse  volumes de bois extraits
k] | 025 gu barrage de Saint-
10007 i Egréve.
r 8 —_—t— D10
500 ; -
' E I =2
0 7 : T
Drac lsere lsere Drac néant
Origine Nombre Volume moyen de | Volume total Volume de Volume de
d’événements bois extrait extrait (m®) | déchets extrait | bois extrait
(m*/événement) (m®) (m®)
Drac 20 99 3840 1856 1984
Isére 6 160 1696 736 960
Isére-Drac 55 407 34976 12598 22378
Néant 15 70 1952 896 1056

Tableau 21: Valeurs des volumes extraits selon l'origine géographique des événements
hydrologiques.

Les résultats montrent que (Figure 92 et tableau 21), si la fréquence des

événements hydrologiques de type Isére est trois fois plus faible que la fréquence
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des événements hydrologiques de type Drac, ils apportent 1,5 fois plus de bois en
moyenne. Les 55 événements de crue attribués au type Isere-Drac (soit 60 % des
événements de la période d’'étude) apportent sur I'ensemble de la période d'étude
82,5 % des volumes de corps flottants extraits et 85 % des volumes de bois extraits

de la retenue du barrage de Saint-Egreve.

Selon le méme principe, nous avons cherché a identifier, sur I'ensemble du
bassin versant de I'lsére, I'origine géographique du débit maximal. Nous avons pris
en compte dans cette démarche uniquement les stations de I'Arly, de la Romanche,
de I'Arc, de la Haute Isere. La connexion / déconnexion du secteur Haute Isere a été

également considérée. Les résultats sont présentés dans le tableau 22.

Riviere Nombre | Volume moyen de Volume | Volume de | Volume de | Superficie
de bois extrait total extrait | déchets | bois extrait | du bassin
périodes | (m*/événement) (m®) extraits (m®) versant
(m) (km2)
Arc 25 337 13984 5568 8416 1987
Arly 19 443 12384 3968 8416 648
Haute Isere 11 375 6048 1920 4128 1889,5
Romanche 11 184 3424 1398 2026 1223
Néant 30 113 6624 3232 3392 0

Tableau 22 : Valeurs des volumes extraits selon l'origine géographique du débit maximal
enregistré.

5) DISCUSSION ET CONCLUSION

La prédiction des apports de bois mort en fonction du débit des cours d’eau
n'a pas pu étre réalisée sur I'lsere. En effet, les barrages sélectionnés s’effacent
lorsque les débits entrants sont importants. Les volumes de bois morts et de corps
flottants piégés puis extraits sont partiels et sous-estimés. Il n’a pas été possible de
mettre en évidence des débits-seuils au-dela desquels les entrées de bois morts sont
tres importantes au barrage de Saint-Egreve et sur les différents cours d’eau.

Seule la relation entre l'intensité du pic de crue et le volume de corps flottants
extraits au droit des barrages a été mise en évidence. Comme sur le Rhéne au
barrage de Génissiat (Moulin et Piégay, 2004), plus la valeur du débit maximal atteint
sur les cours d’eau augmente, plus les volumes extraits de la retenue du barrage de

Saint-Egreve sont importants. Concernant le barrage de Saint-Martin-La-Porte sur
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I'Arc, le marché de gestion des volumes extraits des retenues, en place depuis une
dizaine d’années, n’a pas été attribué a nouveau par EDF a I'entreprise Laurot.

Nous avons montré que plus le nombre de stations hydrologiques en crue est
important, plus les volumes extraits augmentent. La longueur du linéaire ripicole des
cours d’eau affectés par la crue semble « contrdler » les volumes de bois extraits au
droit du barrage de Saint-Egreve.

Afin d’obtenir de meilleurs résultats, il serait nécessaire de mettre en place
une technique de suivi de I'extension / régression des nappes de corps flottants
accumulés dans les barrages permettant une quantification des arrivées a un pas de
temps plus fin. Ce type d’analyse doit étre mis en place sur le Rhéne au droit de
I'usine de Pierre-Bénite a partir d’'un suivi photographique automatisé journalier de la
nappe de corps flottants accumulés dans la retenue. Sur ce site, la CNR s’est
engagee a piéger puis a extraire systématiquement les corps flottants accumulés
dans la retenue. Une analyse quantitative et qualitative des bois morts et déchets
devrait étre mise en place a I'automne 2005. La méthode devrait étre appliquée sur
une période de temps de deux puis cing ans. La chronique obtenue sera analysée
ensuite en rapport avec les chroniques hydrologiques du Rhéne et de la Sadne. Ces
travaux permettront de déterminer l'origine des apports de bois en fonction de la
chronique des débits du Rhéne et de la Sabne. Ces données permettront de caler
des solutions de traitement et de valorisation des bois morts au niveau de I'ouvrage
et sur les trongons amont.

Les résultats montrent que la dynamique des apports et du transfert des
déchets dans le bassin versant de I'lsere a I'amont du barrage de Saint-Egréve
semble identique a celle du bois mort. La production annuelle de déchets du bassin
versant de I'lsére est de 2298 m>. Une cartographie des décharges a été réalisée le

long des linéaires des cours d’eau durant I'étude (Carte 16).
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Carte 16 : Répartition des déchets non organiques dans le bassin versant (;e

I'lsére en 2002 (d’aprés Moulin et Piégay, 2004).

Si certaines sources de production de déchets sont localisées, il serait
aujourd’hui intéressant d’analyser le rapport entre les volumes extraits de la retenue
du barrage de Saint-Egréve avec la longueur du linéaire urbanisé, la densité de
population, le nombre de points d'accés au cours deau. En effet, sur cette
problématique, aucune information n’existe sur I'lsere et sur d’autres cours d’eau. Or
les déchets ont un colt d’extraction beaucoup plus important que les bois morts.
L'évacuation et le traitement d’'une benne de 32 m® de bois colte 71 Euro, une
benne de déchets 404 Euro. lls n'ont par ailleurs aucun rdle écologique pour le cours

d’eau, bien au contraire.
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CONCLUSION DE LA QUATRIEME PARTIE

A l'issue de cette partie, nous disposons de quelques éléments de réponses sur le
transfert des bois morts a I'échelle de notre secteur d’étude. Le suivi expérimental
réalisé en juin 2003 a montré qu'en période de basses eaux, les bancs piegent
rapidement les fOts : 81 % des flts sont distribués sur les 25 premiers kilométres.
Sur les bancs, la fréquence des bois morts déposés est voisine des fréquences
reprises durant la période d'étude. Les résultats des deux suivis réalisés en 2002 et
2003 montrent que le renouvellement est de 90 % en moyenne sur I'ensemble des
secteurs échantillonnés.

L’étude de la relation entre les volumes de bois et le débit des cours d’eau n'a pas
permis I'élaboration d’'un modele prédictif, du fait du fonctionnement des ouvrages
qui ne permet pas d’appréhender correctement les valeurs maximales atteintes.
Toutefois, nous avons mis en évidence qu'il existe un lien entre le pic de crue et les
volumes de corps flottants extraits, mais les maximas ne sont connus ni sur 'lsére a
Saint-Egreve ni sur I'Arc a Saint-Martin-la-Porte. Les volumes de corps flottants
extraits sont plus importants en mai et juin puis en octobre et novembre. Les crues
provenant du bassin versant de I'lsére produisent plus de corps flottants au droit de
Saint-Egréve que les crues provenant du bassin versant du Drac. Les arrivées de
bois mort a Saint-Egreve sont plus importantes lorsque tout le bassin est en crue et
que le linéaire ripicole est fortement sollicité (Arc aval, Isére amont d'Albertville, Isere

entre Albertville et Pontcharra).

Globalement, I'ensemble des résultats nous permet d'établir que le transport des
bois morts n’est pas continu dans le temps et dans I'espace. Il a lieu par vagues

successives. Il semble possible de différencier trois étapes :

e |a reprise des dépbts de fin de crue. Il constitue « le reliquat » de la
crue précédente auquel s'ajoutent les fOts produits entre deux crues
comme nous I'avons montré dans le chapitre 2 de cette partie. Le cours
d’eau produit du bois « en permanence ». Les arbres ancrés en berges,
déstabilisés lors de la crue précédente, peuvent entrer dans le systeme
ponctuellement alors que les débits ne sont pas significatifs ;
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e Jlentrée de nouveaux individus durant la crue, dans notre cas par
apport provenant de I'amont mais essentiellement par érosion de

berges (plus de 70 % des flts quelque soit I'année) ;

e de nouveaux dépbts en fin de crue, plus les hauts débits sont soutenus
dans le temps et I'espace, plus les distances parcourues par le bois
mort seront importantes (si bien sir la rugosité du chenal le permet).
Plus le débit est important, plus l'origine de la rugosité dans le chenal
va varier et les types de dépbts se diversifier sur les secteurs ou la
complexité de la mosaique fluviale induit une rugosité forte et le dépot
des bois morts sous forme de troncs isolés ou d’embécles dont
I'ancrage est en rapport avec la hauteur d’eau et I'état du chenal. La
présence d’ouvrages hydro-électriqgues de grandes dimensions (comme
c’est le cas sur le Drac par exemple) peut interrompre les transferts, du

moins les altérer.

On peut penser que les volumes de bois mis en mouvement durant les
crues rares (débit de récurrence supérieur & 10 ans) dépassent largement les
quantités observées au cours de cette étude. Ce type d'événement peut modifier
la part respective des aires contributives et les conditions de transport des corps
flottants, du fait d’'une part de leur amplitude spatiale (dans ces cas extrémes les
longueurs de linéaire ripicole affectées sont maximales a I'échelle du bassin
versant) et d'autre part de la végétalisation de I'lsére depuis une trentaine
d'années. F. Vautier (2000) montre que, pour un débit de récurrence de 10 ans,
les fles fortement végétalisées situées entre Pontcharra et Grenoble sont
faiblement érodées. Il précise que la destruction systématique des iles et, par la
méme, la prise en charge des matériaux sur ce secteur doivent étre envisagées a
partir d'un débit de récurrence proche de 20/30 ans. Ce sont ces événements qui
vont mettre en mouvement des quantités de bois importantes pouvant étre source

de risque pour lI'agglomération grenobloise et les ouvrages situés a l'aval.
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1) BILAN

Commencée en mars 2001 et achevée en novembre 2004, cette étude a
permis de réaliser un état des lieux de la dynamique du bois mort sur l'lsére a
I'amont de Grenoble. Aucune information n’était disponible avant cette thése. Trois
ans de collecte et d’'analyse de données constituent la durée minimale nécessaire
pour appréhender correctement la dynamique du bois mort a I'échelle d’'un bassin
versant ou d’'un réseau hydrographique. Les travaux complémentaires, réalisés entre
mars 2004 et septembre 2004, suite a la crue survenue sur I'Arly en janvier 2004, ont
permis, a travers I'étude d’'un événement hydrologique rare, d’améliorer la qualité
des résultats obtenus lors de I'étude précédente réalisée entre 2001 et 2004. Ce
travail apporte de nombreux éléments de réponse aux questions traditionnelles des
gestionnaires et acteurs de l'eau sur I'lsére. A travers les différentes mesures,
analyses et expériences realisées, ce travail a permis de mieux connaitre
guantitativement et qualitativement, in vivo, les flux de bois transitant dans un

systeme fluvial. L'inertie du fonctionnement du systéme est mieux connue.

2) PRINCIPAUX RESULTATS

L'analyse spatiale et temporelle de la distribution des bois morts présents le
long des linéaires de I'Arc, de I'Arly et de I'lsere, ont permis de mettre en évidence
que l'impact de l'origine de la crue sur la distribution du bois mort, a I'échelle du
réseau hydrographique étudié, semble diminuer en direction de [laval. Les
concentrations en bois mort augmentent localement sur les linéaires des cours d’eau
affectés par la crue. Les résultats cartographiques montrent qu’il existe une structure
spatiale robuste et pérenne de la distribution du bois mort le long de ces linéaires. Ce
sont les secteurs associant des iles végétalisées situées a l'intérieur de la bande
active, des bancs mobiles et des chenaux multiples qui constituent, a I'échelle de
notre secteur d’étude, les sites préférentiels de dépbts et de stockage du bois mort.
Dans tous les cas, sur I'Arc, I'Arly et I'lsere, le développement de cette morphologie
semble étre en lien avec les aménagements présents le long du linéaire des cours
d’eau. On constate que les secteurs ou la mosaique fluviale est la plus complexe se

trouvent presque systématiquement a 'amont d’aménagements (seuils, barrage...)
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qui retiennent la charge solide. Les bancs sont exhaussés et fragmentés du fait de la
mise en place de nombreux chenaux de défluviation. Sur ces bancs, se développe
une végetation pionniére qui évolue vers les stades matures lorsque l'altitude de
I'unité augmente. Cette morphologie est spécifique des trongons fluviaux situés entre
Albertville et Montmélian sur I'lsere notamment. La mobilité des chenaux favorise la
régénération des mésoformes et, par la méme, la production et le stockage de bois
mort. Cette boucle de rétro-action ne semble pas effective dans les secteurs situés
entre Pontcharra et Grenoble. La végétalisation des bancs mobiles, I'altitude élevée
des iles et leur « résistance » a I'érosion de berge pour des débits supérieurs a la
crue décennale ne permet pas, ou faiblement, la production et le stockage de bois
mort dans le chenal. Cette morphologie semble méme favorisée, du fait de
I'écoulement unidirectionnelle qu’elle induit, le transit « rapide » du bois mort vers
l'aval.

L’entretien périodique du cours d’eau n’a pas d’influence sur la distribution du
bois mort dans le chenal, notamment dans le cas des troncs isolés. Les pratiques
d’entretien semblent méme avoir des effets contradictoires dans le cas des
embacles : si elles contribuent a diminuer le nombre d’embécles sur certains
secteurs ou l'acces aux plages de dép6t est simple, la fréquence de I'entretien
permet le développement d’'une végétation pionniére qui augmente localement, du
fait d'un effet de peigne, la rugosité hydraulique du lit majeur et favorise le piégeage.
De fait, le volume de bois présent diminue immédiatement aprés I'entretien puis tend
a augmenter au fur et a mesure que la végétation pionniere se réinstalle. Ce
contraste s’accroit, si au moment du piégeage potentiel optimal, une crue et des

entrées de bois associées se manifestent.

La caractérisation bio-morphologique des bois morts présents dans le chenal
a permis de montrer que I'érosion de berge est le principal mécanisme de production
des bois morts (70 % des fOts mesurés possédent un systéme racinaire), qui affecte
essentiellement des essences spécifiques des milieux ripicoles pionniers. Plus de 55
% des bois morts stockés dans le chenal des cours d’eau sont des bois provenant
des milieux ripicoles pionniers, quelque soit 'année et quelque soit le cours d’eau.
En outre, les apports provenant des torrents sont négligeables, méme lors de fortes
crues, du fait, d’'une part de la nature des mécanismes de production et des

modalités du transport dans un contexte torrentiel, d’autre part d’'un temps de
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résidence plus long en rapport avec une largeur du chenal inférieure a la longueur
des fOts et une densité des aménagements anthropiques sur les torrents importantes
(prise d'eau, barrage...). Celle-ci induit un transport non continu et une
artificialisation des débits qui a I'échelle de certains troncons, ne sont plus suffisants
pour transporter les flOts. L’alternance eau/air engendrée par cette hydrologie
anthropisée peut, dans une certaine mesure, réduire le temps nécessaire a la

décomposition des bois morts.

L’étude comparative de la ripisylve et des bois morts stockés dans les cours
d’eau tend a montrer que les troncons de production et les troncons de dép6t sont
identiques. Les résultats de I'expérience réalisée en juin 2003 sur I'lsére montrent
que les troncs pris en charge sont rapidement piégés par les éléments rugueux du
chenal : 50 % des troncs ont été piégeés sur les quinze premiers kilometres, 80 % sur
les trente-cing premiers kilomeétres. Les faibles distances parcourues tendent a
confirmer que, dans le cas de bois mort produit naturellement par érosion de berge,
les sites de dépbt seront localisés vraisemblablement & proximité des sites de
production, d’autant que la géomeétrie des flts (présence de branches et d'un
systéme racinaire) augmente leur sensibilité a la rugosité du chenal et favorise leur
piégeage. Les résultats dendrochronologiques, qu'il conviendrait de développer plus
amplement, tendent a confirmer cette hypothese. Les analyses dendrochimiques
mises en place devraient permettre d’affirmer (ou non), d’'une part I'origine locale des
bois morts stockés dans les chenaux, d’autre part dans le cas des bois morts stockés
sur l'lsere a l'aval d’Albertville, leur origine géographique a I'échelle du réseau
hydrographique amont.

Le suivi temporel, a I'échelle stationnelle, des entrées et des sorties de bois
mort, a permis de mettre en évidence des vitesses de renouvellement rapides ainsi
gue l'existence d’'un transfert continu du bois mort stocké dans le cours d’eau sur les
bancs, alors qu’aucun événement de crue n’a lieu. Cette dynamique associe, d’'une
part une production sporadique et aléatoire de nouveaux individus déstabilisés lors
de I'événement de crue précédant (les arbres isolés ancrés en berge), d’autre part

une redistribution des bois morts déja présents dans le chenal.

La modélisation des apports de bois mort en fonction du débit des cours d’eau

n'a pu étre réalisée sur I'lsére, du fait du fonctionnement des barrages lors des

B. Moulin 393 2005



CONCLUSION GENERALE

événements de crue. Il n’a pas été possible de mettre en évidence des débits seuils
au-dela desquels les entrées de bois morts sont tres importantes. Toutefois, les
analyses ont mis en évidence que, plus le débit atteint lors d’une crue est important,
plus les volumes de corps flottants extraits du barrage de Saint-Egreve augmentent.
L’analyse géographique de la chronique des volumes extraits au barrage de Saint-
Egréve avec le débit des cours d’eau amont a montré que la longueur du linéaire
ripicole des cours d’eau affectée par la crue semble contrdler les volumes de bois
extraits au barrage de Saint-Egréve. Les crues provenant du bassin versant du Drac,
si elles semblent plus fréquentes, apportent 1,5 fois moins de bois mort que les crues
provenant du bassin versant de I'lsére. La succession des aménagements de grande
envergure présents le long du linéaire du Drac est une explication possible. En effet,
les longueurs importantes des retenues des barrages situés sur le Drac (Notre-
Dame-de-Commiers, Monteynard, Saint-Pierre-de-Commiers, Le Sautet) ainsi que
leurs nombres induisent une rupture des transferts depuis 'amont.. La présence de
nombreux trongons court-circuités favorise un temps de résidence plus long ainsi
qu’'une désagrégation physico-chimique importante. On peut penser que les bois
morts produits dans le bassin versant du Drac sont stockés dans les retenues et
coulent, a terme. lls peuvent aussi former des nappes dont le déplacement et la
constitution sont en rapport avec les mouvements d’eau internes de la retenue et les
conditions aérologiques. Cette succession d’aménagements de grande taille n'est
pas présente sur I'lsere ou 'ensemble des ouvrages sont dit « au fil de I'eau » et
s’effacent pour des débits dont la fréquence est parfois inférieure a une fréquence de
retour 1,5. Sur le bassin versant de I'lsére, seules les parties hautes du bassin
versant sont équipées de grands aménagements (barrage de Tignes par exemple) et

la végétation en place ne dépasse pas, généralement, le stade de la pelouse alpine.

3) QUELLES PROPOSITIONS DE GESTION FORMULEES ?

Dans le contexte de I'lsere, les propositions de gestion formulées ont pour
objectifs de réduire les risques d’inondations et de dommages au niveau des
ouvrages et des zones urbaines, de réduire les colts d’extraction et les contraintes
d’exploitation aux barrages et aux ponts. Il s’agissait, en outre, de trouver une

solution permettant d’éviter une systématisation de I'entretien sur tout le linéaire qui
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est financierement et écologiquement codteuse, et de proposer quelques regles
permettant de promouvoir I'impact des politiques d’entretien mises en place. Ces
propositions ont été élaborées a partir des résultats obtenus et en collaboration avec
les financeurs. Leur nombre, ainsi que la diversité des structures (AERMC, DIREN,
EDF...), représentées et financant ces travaux ont induit des logiques d’acteurs
différentes, trahissant parfois des intéréts contradictoires, mais dont la confrontation
fut enrichissante.

Les principales propositions pour la mise en place d’une gestion préventive et
les principales interventions nécessaires dans les cours d'eau afin de réduire la
production et l'arrivée des bois morts sont présentées ci-apres. Elles s’organisent

selon deux temporalités différentes.

Sur_le court terme, une réduction partielle du flux de bois mort peut étre

envisagée en intervenant fréquemment dans les cours d’eau, une fois par an, car le
renouvellement est rapide. Cette action est a privilégier sur les secteurs intra-digues
ou les concentrations en bois morts sont importantes. Ces sites constituent, dans le
cadre de la mise en place d’'un entretien sectorisé comme il est aujourd’hui préconisé
par les services de I'Etat et de I'’Agence de 'Eau Rhéne-Méditerranée-Corse, des
secteurs prioritaires d’entretien. A partir des résultats obtenus sur les troncs isolés et
les embécles, nous avons élaboré une carte localisant les secteurs intra-digues, a
I'échelle du segment unitaire de 250 metres, ou I'entretien doit étre mis en place
(Carte 17). Deux types de secteurs ont été différenciés : d’'une part les secteurs
sensibles, sur lesquels les plus fortes concentrations de bois morts ont été
systématiquement mesurés en 2002 et 2004, d’autre part les secteurs ou les dépodts
de bois mort peuvent, certes, varier selon I'origine de la crue et selon I'année, mais
demeurent importants. Il convient, selon le contexte, de les surveiller et de les

entretenir si besoin est.

Il s’agit de favoriser les transferts aval tout en maintenant du matériel dans le
troncon. Afin de préserver l'intérét biologique du bois mort, nous avons préconisé de
laisser les embéacles et les fOts lorsgu’ils ont un effet sur les conditions de vitesse et
de hauteur d’eau au sein du chenal d'étiage. De méme, la conservation des bois
coulés se situant dans le chenal en eau a été conseillée. En effet, leur faible
frequence a I'échelle du bassin versant les rend d’autant plus importants pour la

faune aquatique, notamment dans les secteurs situés entre Pontcharra et Grenoble.
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Enfin, nous avons mis en avant que le débitage des troncs dont la longueur
doit étre inférieure a 1 meétre est préférable a I'enléevement systématique des fits.
Cette méthode favorise, d’'une part le transit, en diminuant les risques de « blocage »
et, d’autre part, elle permet de conserver un peu de I'intérét trophique du bois mort

pour la faune aquatique, son réle en tant que structure d’habitat étant minoré.

Aucune mesure n'a été envisagée afin d'enlever les troncs ancrés en berge.
En effet, ce type d'intervention est techniquement délicate et ne touche qu'une petite

partie des bois dont la localisation est aléatoire et ponctuelle.
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Carte 17 : Localisation des secteurs intra-digues ou un entretien prioritaire pourrait étre
mis en place. Les pk des trongcons sont accessibles dans le Systeme d’Information
Géographique (d’aprés Moulin et Piégay, 2004).

Sur le plus long terme, une gestion visant a réduire le flux de bois résultant de

I'érosion latérale lors d’événements hydrologiques rares doit étre mis en place. En
effet, les volumes de bois mis en mouvement durant les crues rares (débit de

récurrence supérieure a 10 ans) dépassent largement les quantités observées au
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cours de cette étude. Ce type d'événement peut modifier la part respective des aires
contributives et les conditions de transport des corps flottants, du fait de la
végétalisation de l'lsére depuis une trentaine d'année comme lI'a montré Vautier
(2000) entre Pontcharra et Grenoble, ou la destruction systématique des iles et, par
la méme, la prise en charge des matériaux sur ce secteur doivent étre envisagées a

partir d'un débit de récurrence proche de 20/30 ans. Ce sont ces événements qui

vont mettre en mouvement des guantités de bois importantes pouvant étre source de

risque pour l'agglomération grenobloise. Pour anticiper de tels événements, nous

préconisons la mise en ceuvre d’un entretien des iles du Grésivaudan.

L’entretien des iles du Grésivaudan est une intervention bénéfique pour le
maintien de la ligne d'eau (Allain-Jegou, 2002). Il s’agirait, comme |'a préconisé
Vautier (2000), d’essarter en priorité les iles qui provoquent un risque hydraulique
local (€élévation de la ligne d’eau), celles couvertes par une forét de bois dur, et enfin
celles qui présentent des individus dont le diametre dépasse 12,5 a 20 centimetres.
En définitive, selon la typologie élaborée par Vautier (2000), les iles dont I'age est
supérieur & 10/15 ans au maximum devraient faire I'objet d'un essartage. Cela
signifie un entretien régulier a des pas de temps de l'ordre de 10 ans. Des
interventions trop fréquentes conduiraient a un appauvrissement significatif des
biotopes originaux présents dans I'lsére. Comme pour la Durance, ou il est question
de déplacer au sein de I'espace alluvial la bande essartée selon des cycles de quatre
ans, il serait judicieux d'alterner I'essartement des iles. L'intérét serait de maintenir
en permanence des stades de végétation de 0 a 10 ans susceptibles d’étre rajeunis
périodiqguement par [lsére ou par essartement. Combiné a [I'essartement,
I'arasement des iles jusqu’au soubassement de galets serait également pertinent afin
de permettre la régénération d’espéces pionnieres, d’herbacées et de strates
arbustives et de différer dans le temps cette régénération. Le dépavage des bancs
faisant I'objet d’essartement et d’arasement permettrait en outre leur réactivation lors
des crues fréquentes (Vautier, 2000). L’ensemble de ces actions doit inclure des
actions limitant le développement des espéces invasives.

La mise en place de pieges a bois mort (Photographie 34) dans la zone intra-

digue entre Pontcharra et Grenoble a été préconisée. Des trongons peuvent étre
aménagés aprés essartement et arasement afin de favoriser le dépot des fats. La
mise en place de structures (plots...) peut venir renforcer la capacité de piégeage

favorisée par I'élargissement de la section, suite aux entretiens préconisés
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précédemment. Ces zones doivent posséder un accés destiné a l'entretien des
ouvrages et a I'évacuation des matériaux piegés. La restauration récente des digues,
sur un troncon de 500 meétres a l'aval du Pont de Goncelin, la présence de deux
bancs latéraux non végétalisés dont le sous-bassement de galet est apparent sur ce
méme trongon, le rendent particulierement propice a la mise en place de structure de
piégeage. Une étude d’ingénierie devra étre réalisée afin de déterminer si ces
structures doivent entraver complétement I'espace intra-digue ou étre disposées

alternativement en rive gauche et rive droite.

Photographie 34 : Exemples d'aménagements destinés a la rétention des débris ligneux
qui ont été mis en place sur des cours d’eau suisses du canton de Zurich (source G.R.
Bezzola).

L’accentuation du piégeage des bois morts sur les retenues hydroélectriques
a été conseillée. En favorisant les extractions sur ces sites, une réduction du flux de
corps flottants est obtenu sur les secteurs aval, comme I'ont montré Moulin et
Grosprétre (2005) sur le Rhéne a l'aval de Génissiat. De plus, des installations
spécifiques destinées & améliorer les capacités de piégeage des ouvrages, comme
celles installées sur ’Adour dans les Pyrénées, peuvent étre développées.
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Afin de prévenir toute situation critique et d’évaluer I'impact des pratiques
d’entretien mises en place, deux grandes propositions ont été formulées. Dans un
premier temps, il parait important de réaliser un suivi des ponts sensibles permettant
de quantifier I'évolution dans le temps de la formation des embéacles. Une
surveillance réguliére des ponts permet de prévoir I'enlévement systématique des
accumulations des lors qu’elles sont considérées comme critiques pour l'ouvrage.
Associées a un suivi général de I'état des lieux « bois mort » des cours d’eau, ces
actions permettraient de prendre «le pouls» du systétme et de réorienter,
spatialement et temporellement, si besoin est, les plans d’entretien.

Dans un deuxieme temps, nous avons conseillé de suivre quantitativement et
qualitativement les volumes extraits au barrage de Saint-Egréve afin, d’'une part de
les comparer avec les données acquises depuis 1994, d’'autre part de surveiller
'impact des crues sur la nature du matériel en transit et vérifier si l'inertie du

fonctionnement du systéme ou si certains événements peuvent la modifier.

4) VERS L’ELABORATION D’UN OUTIL PERMETTANT UN DIAGNOSTIC

« BOIS MORT » DANS LES COURS D’EAU

Jamais autant de moyens, méthodes et outils n’avaient été mis en place pour
une étude de la dynamique du bois mort dans le contexte particulier d'un cours d’eau
anthropisé. Les travaux réalisés sur I'lsere constituent une premiere expérience du
traitement global de I'objet « bois mort » dans les cours d’eau frangais en général.
Elle représente I'aboutissement et la concrétisation de travaux engagés depuis 1998
sur le bois mort a I'échelle de bassin versant de cours d’eau au sein de 'UMR 5600,
notamment sur la Dréme et I'Ain, plus récemment sur le Rhéne. Les différents
protocoles et tests développés sur l'lsére ont permis I'élaboration d’'un outil de
diagnostic « bois mort » applicable sur la plupart des cours d’eau.

Cette démarche de diagnostic, en cours de perfectionnement permanent, est
fondée sur des analyses spatiales et temporelles, qualitatives et guantitatives, des
bois morts en transit dans le cours d’eau. Les résultats permettent de déterminer des
solutions de gestion durable, sectorisées spatialement et temporellement. En outre,

elle integre les dimensions amont-aval de la dynamique du bois mort le long des
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