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Note: Plan

1. Quelques concepts de base en hydro-
géomorphologie

Hydrogéeomorphologie et espace de liberté

3. Effet des interventions humaines sur les
inondations

4. Solutions: retenir I’eau a la source




Partie 1: Notions de base
Le bassin-versant et le transport de sédiments

ZONE OF ZONE OF ZONE OF
SEDIMENT SEDIMENT SEDIMENT
SUPPLY TRANSFER STORAGE

COARSE + FINE
Substrate size

S Une classification simple du bassin-versant

Source: Brookes et Sear (1996)



Mouvement
+de sédiments

Zone de transfert : trongons avec
généralement une quantité égale d’érosion et
de dépbt. Lors des crues, des seédiments
proviennent de 'amont et les sédiments du
trongcon sont déplacés vers 'aval.

Zone de dépbt : trongons avec un dépot net.
Lors des crues, des sédiments proviennent de
'amont et moins de sédiments du trongon
seront déplacés vers I'aval.

Source: SEPA (2010)




ZONE DE PRODUCTI/CEN
» Bassins—versant: -
processus de transfert ; - |
non seulement du prroiering TN s
débit liquide, mais ' '

aussi du debit solide. 5
» Notion de stockage

temporaire importante

pour le débit solide Lt
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Source : Malavoi et al. (2011), d’apres
Sear (1996)



Provenance du débit solide

» Apports externes :

- versants (téte de bassin-versant): erosion,
glissements de terrain

> Tributaires

» Apports internes :

- Stock de lit mineur (sédiments en provenance de
I’amont)

- Stock de lit majeur et des terrasses (dépots

aires)
- Berges Tres important en milieu agricole
9 (jusqu’a 80 % des apports — Smith et

Dragovich, 2008)




Hydrogéomorphologie:
équilibre eau-sédiments

Gestion des
cours d’eau au
Québec
COArse -f— fine flat f—steep
sediment size channel slope
débit
degradation aggradation E
Apport en sédiments Puissance
(débit solide) (“stream power ”)

TR T Modele d’équilibre pour I'aggradation (dépot) et la dégradation (érosion)
\ des chenaux. A partir d’une figure du USA Bureau of Reclamation basée
sur I"équation de Lane (1955). Blum et Tornquist (2000).



Cours d’eau en équilibre

« Un cours d’eau dont, sur une période de

plusieurs années, la pente est délicatement
ajustée pour procurer, avec le débit disponible
et les caractéristiques du chenal, juste la

vitesse nécessaire au transport du flux des
sédiments du bassin-versant. »

Mackin (1948)




INCREASING SEDIMENT SUPF

bed material dominated channels

Baisse de la stabilité du chenal ——
Hausse de I’apport en sédiments —

boulders,
cobbles

Stabilité # immobilité!,

Meandering channels
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DONC : Les méandres sont une

forme stable de cours d’eau lorsc
les pentes sont faibles et les

. sedlments sont fins (milieu agricc

de la pente du chenal —>
Baisse de la stabilité des chenaux—>

Hgdsse

Hausse de la taille des sédiments —

wash material dominated channels

Decreasing channel stability Church (2 00 6)



Si...

On réduit la charge
sédimentaire
(construction d'un
barrage, de seuils
qui trappent les
sédiments,
protection massive
des berges...)

COArse -f— finc

sediment size

Apport en sedj

flal ef— stcep

channel slope

degradation

aggradation

ents

Puissance
(“stream power ”)

« Degradation » = incision verticale ou régression de fond




COArse ff—- fine flat eff— stccp

S I sediment size channel slope

On augmente la
pente (élimination

des méandres) discharge
degradation aggradation
Apport en sédiments Puissance
(“stream power ")




flal f— stoccp

channel slope

COArse - fine
S i sediment size

On augmente le
débit (changements
climatiques)

discharge

degradation aggradation

Apport en sédiments

x Puissance




COATSE ff—- fine flat f— steep

Si sediment size channel slope
On augmente
I'apport en débit
sédiments
(glissement de : .
Ter'r'ain) degradation aggradation

Apport en sédiments / Puissance

« Aggradation » = dépot de sédiments sur le lit de la riviere




Rivieres non statiques dans le temps

1) Erosion ou accumulation de sédiments sur le lit

— -

Q2

Débit plein-bord
(récurrence de 2 ans)




Rivieres non statiques dans le temps

1) Erosion ou accumulation de sédiments sur le lit

— ——
/‘_\ Nouvelles zones

Nouvelles zones Q2 inondées

inondées

o

Débit plein-bord
(récurrence de 2 ans)




Migration latérale et inondations
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Migration latérale et inondations

Nouvelle limite de
la plaine 0-20 ans
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Niveaux des inondations

»Bien que les débits de pointe n’aient pas changeée dans
le temps, les niveaux d’eau atteints par les crues ont
augmente de facon marqueée (Stover et Montgomery,
2001 Pinter et Heine (2005)

»Cause?

Changement dans Ia g_._MainstemMeanBedHeight
coupe transversale =] |

PHASE 3

|
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Changements climatiques au Québec

» Risques accrus d’inondation

Crues de forte magnitude

plus frequentes @ Batiscan
18 , : : 25 T T '
B Janvier-juin
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Gestion des crues au Québec : approche
réactive plutot que proactive

» Dommages causés par des cours
d’eau a la suite du passage de
I’ouragan Irene en 2011 dans la
MRC de Brome-Missisquoi

Photos : Simon Lajeunesse




Hydrogéomorphologie : deux éléments clés
de la dynamique naturelle des cours d’eau

» Les méandres migrent latéralement

Line of =
maximum —

(g

ulement

Photo: Copyright Louis Maher; Earth Science World Image Bank Source: Easterbrook (1999) (héI|C0|da|)

» Les rivieres débordent de leur lit régulierement

Niveau plein-bord atteint
a chaque 1,5 - 2 ans

http://www.mfwwc.org/floodplain.html



Approche hydrogéomorphologique :

» L’érosion de berges et les crues sont des processus
naturels (e.g. ce ne sont pas toutes les berges qui
s’érodent qui sol B
controlées).

(v

Bank Erosion as a Desirable
Attribute of Rivers

Bioscience, Juin 2008, vol. 58, no. 6, p. 519-529

JOAN L. FLORSHEIM, JEFFREY F. MOUNT, AND ANMNE CHIN

Bank erosion is integral to the functioning of river ecosystems. It is a geomorphic process that promotes riparian vegetation succession and creates
dynamic habitats crucial for aquatic and riparian plants and animals. River managers and policymakers, however, generally regard bank erosion
as @ process to be halted or minimized in order to create landscape and economic stability. Here, we recognize bank erosion as a desirable attribute
of rivers. Recent advances in our understanding of bank erosion processes and of associated ecological functions, as well as of the effects and failure
of channel bank infrastructure for erosion control, suggest that alternatives to current management approaches are greatly needed. In this article,
we develop a conceptual framework for alternatives that address bank erosion issues. The alternatives conserve riparian Iinkages at appropriate
tesnporal and spatial scales, consider integral velationships between physical bank processes and ecological functions, and avoid secondary and
cumulative effects that lead to the progressive channelization of vivers. By linking geomorphologic processes with ecological functions, we address the
significance of channel bank erosion in sustainable river and watershed management.

Keywards: bank erosion, riparian ecology, fluvial geomorpholagy, sediment, aquatic ecology

» En général, I’érosion de berges et les crues ne sont
un probleme que lorsque le développement urbain ou
agricole contraint ’espace alloué aux cours d’eau.




Connectivité avec la plaine inondable

» Trigg et al. (2013) (étude en Thailande) :

»« Les plaines inondables qui sont bien connectées
au chenal procurent un stockage d’eau progressif
durant la montee de la crue qui réduit le débit et le
niveau d’eau maximal atteint par la crue. Une riviere
artificiellement coupée de sa plaine inondable
résulte en des niveaux d’eau plus élevés lors des
crues, sans compter le risque d’une crue
catastrophique si les digues cedent ou si le niveau
d’eau les dépasse. »




Résumeé section 1

» On ne peut pas gerer les cours d’eau sans tenir
compte du debit solide (transport de sediments).

» Les cours d’eau sont ajustées afin de transporter
efficacement la charge liquide et solide ==) une
modification de la pente, du deébit liquide et/ou
solide entraine des ajustements.

» Les niveaux atteints par des débits d’une certaine
magnitude vont varier en fonction du dépot (ou
de I’érosion) de sédiments du lit des rivieres.




Partie 2:

Hydrogéomorphologie et espace de liberté

» Espaces de mobilite, d’inondabilité et de
liberte

Projet Espace deliberté ", oy , - - cmes




Hydro-géomorphologie —Espace de liberté =
Espace de mobilité + espace d’inondabilité...

+ milieux humides
(espace d’intégrité)

http://guiers.siaga.pagesperso-orange.fr/Le-Guiers/Lit-Min-Maj.htm




Projet Espace de liberté : Objectif

» Développer une approche de gestion des
cours d’eau québécois basée sur le concept
d’espace de liberté pour renforcer la
résilience des systemes fluviaux face a

‘augmentation de la variabilité et de

‘amplitude des débits liquides et solides

iee aux changements climatiques

M Fondsvert Québecaea




Eos, Vol. 95, No. 8, 25 February 2014

NEWS

Concerns About Extreme Weather
Focus on the Need for Better Resilience

Federal Emergency Management Agency
(FEMA)] and FEMA is going be writing some
checks. That's the worst approach in the sense
of dealing with this issue. We can do this in a
much better way.” Begich added that he is
“confident that investing in mitigation is the
right decision.”

At the hearing, Sen. Ron Johnson (B-Wisc.)
expressed concern about whether there is an
overreliance on the federal government to
help out after a disaster strikes. He asked,
“Are we being penny-wise and pound-foolish
by not spending money up front to mitigate?”

PAGES 69-70

Weather disasters with damages exceeding
$1 billion each have hit the United States
151 times since 1980, and federal disaster dec-
larations have increased from 65 in 2004 to
98 in 2012, according to the 1.5, General
Accounting Office (GAO). Concern about the
number of disasters—including storms,
droughts, floods, and wildfires—and their
cost to the economy, infrastructure, and
human lives was the focus of a 12 February
L.S. Senate hearing on extreme weather
events and the cost of not being prepared for

them. Senators and witnesses spoke about th . .
] o . Investing in Resilience
need for resilience, preparedness, and paying

up front for measures that could save money David Heyman, assistant secretary for pol-
and headaches when disasters occur. icy at the Department of Homeland Security
“Unfortunately, extreme weather appears (DHS), testified that “investments today will
to be the new norm. Events like Superstorm help us save billions in the future.” He said
Sandy, recent wildfires, dangerous tornados, that without a concerted national resilience
and historic droughts may well be just the tip effort, substantial economic losses from
of the iceberg of what’s to come,” said Sen. weather-related catastrophes in the United
Thomas Carper (D-Del.), chair of the Senate States likely will continue. Heyman added
Committee on Homeland Security and Gov- that DHS5, which includes FEMA, has made a
ernmental Affairs. significant shift in its thinking and practice in

Transactions of the American Geophysical Union

« D’un point de
vue pratique,
financer la
résilience est un
investissement
nettement plus
sage que de
dépenser en fonds
d’urgence en cas
de désastre »

L. Patton, Zurich
Insurance Group



Environmental Management
DO 10.1007/s00267-014-0366-2

Freedom Space for Rivers: A Sustainable Management Approach
to Enhance River Resilience

Pascale M. Biron - Thomas Buffin-Bélanger - Marie Larocque - Guénolé Choné -
Claude-Andre Cloutier - Marie-Audray Quellet - Sylvio Demers -
Tavlor Olsen + Claude Desjarlais + Joanna Eyvquem




3 cours d’eau de tailles et de contextes

géomorphologiques diffé

=

<

rents

St-Lawrence

Riviere de la
Roche

(petit cours d’eau
agricole)

IC) Quebec (Ca) t
[ Vermont (USAJS

Biron et al. (2014)

Riviere Matane
(grand cours d’eau
graveleux, riviere a
saumons)

Riviere Yamaska
Sud-Est

(taille moyenne -
transition
forestier-agricole)

Figure 1.A) Location of the three study sites in Québec, Canada; B) Matane River study reach; C) de la Roche River
study reach; D) Yamaska Sud-Est River and North-Branch tributary study reach.



Espace de mobilité

« ’amplitude des meéandres

« Le taux de migration

« Le potentiel d’avulsion
(recoupement)

Photographies
aériennes historiques

Lidar

. Terrain

e

[ e = |

Source Lidar: Ministere de la Sécurité Publique



Deux espaces de mobilité

» Mg, : Zones ou un risque élevé d’érosion ou
de recoupement de meéandre est présent -
horizon temporel de 50 ans.

» Myjaine - ESpace requis pour la conservation de
I’ensemble des processus fluviaux, ou la
riviere peut potentiellement migrer a long
terme.




Deux niveaux de mobilite : Mg, et M ,ine

18 200 T ammene LT E S SR e mlu aﬂi‘.- R ra ; m:n ¥ i nnlaa ¥ azale00 | i
' ' AT ! | Aléas
: | Riviére Matane

2 Carte 14/29
Processus
| hydrogéomorphologigues

espace de mobilité (M1)
|| s accumulation sédimentaire

5o - Projection des taux historiques d’érosion
de berge pour les prochains 50 ans

' Information complémentaire

= m herges artificielles

Smm === espace de mobilité (M2)

M jaine : Mobilité a plus long terme a partir des |
caractéristiques des méandres

(1 5 0
v "i L] :
| Réalisation

logie et

|| Lab ire en g ph
i dynamique fluviale

Smmeen | Feaiizaton : Mare-Andres Roy, QAR fevrier 2012




Niveau de :
mobilité M.
Riviere de la
Roche

Limites de trongcons
Axe des méandres, zone non confinée
—— Ay e des meandres, zone confinee

= [ |3 Roche - 2009

De |la Roche - 1930
[:| Amplitude des méandres



Espace d’inondabilité

M Approche hydro-
= e géomorphologique: niveaux
s réellement atteints par les

Avulsion sur cone alluvial

U el —-—. | inondations (# approche

statistique)

Inondation par embacle
sur la riviere Matane
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Espace d’inondabilité

» Mesures sur le terrain

- DGPS et Lidar terrestre (modele
numeérique d’altitude)

> Présence de terrasses
- Changement de végétation

- Changement dans la taille des
sédiments

- Cicatrices de glace sur les arbres

» Examen des photos aériennes




3 niveaux d’inondabilité F;..¢, Freds Fraiple

: zones tres fréequemment inondées et/ou avec
ort

courants
de’la Roche et YSE: F,. . seulement

Fieq - ZONes frequemment inondées de faibles
courants

Frible: INONdations peu fréquentes de falbles
courants &

Niveaux
d’inondabilité ¢
riviere Matane &

Buffin-Bélanger (2011)



Espace d’inondabilité et zones
inondables traditionnelles

C- Matane River (based on HGM and hdraulics)
w =90 W/m?

Flood spaces
(A-B-C)

B iiver channel
- Fhigh

Fmed
Fiow

D- Matane River (based only on hydraulics)
w =90 W/m?

Hydraulic map (D)

I iver channel

- 0-20 flood return period
20-100 flood return period

Exemple riviere Matane
Biron et al. (2014)



Milieux humides —

» Les milieux humides
riverains possedent
plusieurs fonctions
hydrologiques et
écologiques importantes
(stockage des eaux de crue,
maintien des débits
d’etiage et de la qualité de
I’eau, habitats fauniques).




Interventions humaines empéchant
la création de milieux humides

1950 | = N {’#’“
.F—- | _Jék & ._‘.__.:

e ———___

— , | Legend TH ¢
« Mobilité stoppée par e Barkoibizaion
la stabilisation de berge | m- o ;

o AT =% 7T T } | | Lyl
o 150 300 o T - | R4lT
— ) eters go t iR N : 3

"‘q\‘ =

« Formation de bras
mort de méandres
empéchée

« Remblai des bras
morts

T Yamaska Sud-Est



Milieux humides riverains

» Font partie de I’espace minimal dont les
cours d’eau ont besoin - essentiels dans
I’espace de liberté du point de vue
hydrologique et écologique

‘ Inclus dans I’espace d’inondabilité F

élevé

Un exemple de restauration
des milieux humides sur la
riviere Calapooia (Oregon)

http://www.hendersondesign-build.com




Espace de liberté

+ espace d’inondabilité
(qui inclut les milieux humides)

Mobilité

En dehors de
I'espace de
mobilité (> My .ine

Mplaine

Inondabilite
Ffaihle

En dehors de
I'espace
d’inondabilté

En dehors de
I'espace de liberte




Espace de liberté

» Niveau L, (niveau minimal) :
»Inondations tres fréquentes (F.,«) OU

»>Mobilité active basée sur I’érosion des berges observée
et extrapolée (M;,) OU

»Zones de milieux humides riverains

» Niveau L;,. (niveau fonctionnel) :
»Inondations fréquentes (F, .y OU
»>Mobilité basée sur 'amplitude des méandres (M

» Niveau L, :

rare -
»Inondations exceptionnelles (F¢,,,.) et faible mobilité

pIaine)




Espace de liberté

Cartographie intégrale

Cartographie simplifiée [z

s

i 0
(et S——

> ’ﬁ ey 250
o 10 g
A-C River space freedom B-D River space freedom E- Maps based on flood
(integral maps) (simplified maps) frequency
-Mso [ Froe I Lo I 0-20 flood return period
Mésadpiain [ Frmed P Lane 20-100 flood return period
Fiew Lrare
Biron et al. (2014)
Fig. 8 Examples of the freedom space using integral (a) and Roche River, whereas the third level (L) is required in some 7zones

simplified (b) cartography on the de la Roche River, and integral on the Matane River. The traditional 0-20 and 20-100 year flood
(c) and simplified (d) cartography on the Matane River. Only two zones from hydraulic models are also shown in e for the Matane River
levels of freedom space (Lyn and L) are needed on the de la reach



Espace de liberté et zones inondables
traditionnelles

B-D River space freedom E- Maps based on flood

(simplified maps) frequency

I L I 0-20 flood return period

U Laune 20-100 flood return period
Lrare

Exemple riviere Matane
Biron et al. (2014)




November 20, 2006

Alternatives for River Corridor Management

Espace de liberté: - -
Est-ce faisable?

Toward resolving river and

land use conflicts in an

economically and ecologically
- sustainable manner.

Riviere Veyle (nord de Lyon, France)
Photo: Hervé Piégay

Defining and protecting the meander belt width corridor
that will accommodate equilibrium conditions may be the
most important objective in any river restoration project.

Espace de liberté au Vermont
Vermont Agency of Natural Resources




Making space for water

Taking forward a new Government strategy
for flood and coastal erosion risk
management in England

First Government response to the autumn 2004
Making space for water consultation exercise

March 2005-.

[

W YR pioon defra

Room for the River, Netherlands

Gallery 1234 next

Aerial viewe of the River Ehine az it flows through Arnhem

Innovative river management in the Hetherlands

Realising that a totally new approach to river management must he
applied, the Dutch government developed the Room for the River
programme which is being implemented by the Ministry of Infrastructure
and Emdronment. This programme will provide flood control by allowing
Dutch rivers to expand naturally during periods of high flows at 39 project
sites, and is expected to he completed by 2015.

Budget de 3 milliards € aux Pays-Bas



IODWA RIVER CORRIDOR PROJECT

Rethinking
the system
Early
signs of success
Big-Picture
Benefits]
Pooling
OUr resources
What's on

the horizon

Faor farmers and landowners who live and work along the lowa River, the flood
of 1993 was the last straw. By mid-September of that year, total flood damage
was estimated at $6 9 million. While the flood was hardly unusual -- flooding has
occured along the lowia River in 28 of the past 30 years - it was exceptional.
Ower time many landowners received disaster payments and crop liabilities
from the .S government that exceeded the total value of their land. /f was
clearly lime far a new approach.

What the IRCP does for lowa
: : . .oz s 4‘

Improves the quality of the watsr in ihe lowa River Qu al Ite d e I eau

Enhances wildife habitaf H ab | tat fau ] |q ue

Reduces the financial ability of landawners and laxpayvers for food

demages COUtS aSSOCi€s aux crues W
Shimulates local ecoqom_iesl_ as !hrgugh J'rppmv_ed fourism and recgeational
ooporiunities ACtivités recréatives ($ $)’i‘

Renews the spint of communities along the river $

Esprit communautaire




Résumeé section 2

» Une gestion des cours d’eau basée sur les
concepts d’espace de liberte vise a accroitre
la résilience des systemes fluviaux dans le
futur.

» L’'espace d’inondabilité delimité par
I’approche hydrogéomorphologique tient
compte des ajustements des cours d’eau (e.q.
aggradation), contrairement a I’approche
traditionnelle (e.g. zones 0-20 ans) qui

présume que le cours d’eau demeure statique
dans le temps.




Partie 3:

Effet des interventions humaines sur les
inondations

» Linéarisation

» Digues et bris de connectivité avec la plaine
inondable et les milieux humides

» Enlevement des arbres

» Dragage




Linéarisation des cours d’eau

» Environ 30,000 km de cours d’eau de tete
linéarisés en milieu agricole au Quéebec

Ruisseau Richer (Saint-Marc-sur-Richelieu) : parcours de
1932 superposé au parcours linéaire de 2006

Rousseau (2010)



Linéarisation des cours d’eau

» Petits cours d’eau de téte (ordre 1 et 2) ~ 80 %

de la longueur des rivieres dans les bassins-
versants

Bassin Des Feves (tributaire
de la Chateauguay, 66 km?):

Ordre Lon km) | Pourcentage
1 179,77 59,1
e \.66.45 / 21,9
3 28,62 9.4
4 8,67 29

R /7841 N 73
G \11,9? / 3.9
Total 303,80 100,0




Linéarisation

- 20/08/2005

Travaux de ngttoyage du cours d’eau
des Allongésfa Saint-Pie

Travaux de nettoyage du cours d’eau Bxg
52 de la riviere Schibouette a Saint-Liboireg

Pas de stockage
de sédiments (+
hydro-
géomorphologie)

Pas de plaine —
d’inondation (#+ hydro-
géomorphologie)

. Chenal trapézoidal surcreusé pour ne
pas déborder méme lors des crues



Entretien des cours d’eau

- 20/08/2005

Travaux de nettoyage du cours d’eau Bgg
52 de la riviere Schibouette a Saint-Liboire

Travaux de ngttoyage du cours d’eau
des Allongés/a Saint-Pie

Les drains agricoles
qui se jettent
directement dans le

T contribuent a la détérioration de la
qualité de I'eau



Force tractrice (ou contrainte de
cisaillement) : r

» Variable clé pour le transport des sédiments
et I’érosion de berges
» T oc pente * profondeur

. pente et profondeur élevées = + d’érosion

Malavoi et al. (2011)



Un compromis : chenal a 2 niveaux basé
sur concepts hydrogéomorphologiques

Figure 10-3 Conceptual design for two-stage channel
EEEEE———  S)Stemn

Channel-forming
discharge channel

Flood plain
bench

Bernard et al. (2007) Stream Restoration Un chenal a 2 niveaux fraichement construit
Design National Engineering Handbook en Ohio (Crommer Ditch) (Powell, 2006)

« Plus dispendieux a construire (~ 33,000 $/km)
que les trapezes simples, mais moins de besoin
de maintenance (aux 30 ans plutot qu’aux 10 ans)

« Bénéfices écologiques (qualité de I'eau et de

T I’habitat)




Trapeze Chenal a 2 niveaux

Bas niveau : Bas niveau :
faible faible
profondeur, profondeur,

faible vitesse faible vitesse

Haut niveau : Haut niveau :
grande Profondeur
profondeur, moindre,

vitesse ralentie
par végeétation,
faible potentiel
d’érosion de
berge

forte vitesse,
fort potentiel
d’érosion de
berge

Crue dans un
fossé en
trapeze

Crue dans un
chenal a 2
niveaux

http://vimeo.com/7901535



Digues et connectivité avec la

plaine inondable

Digue pour controler les
crues sur la riviere Long
Eau (Angleterre)

Méme site apres restauration
pour reconnecter la plaine
d’inondation (600,000 m3 de
stockage d’eau additionnel)

Gumiero et al. (2013)



Digues et inondations

» Riviere Cherwell (Angleterre) : pics de crue
ont augmenté de 150 % a la suite de la
construction de digues, en comparaison avec
la situation ou la plaine inondable pouvait
stocker de I'’eau (Gumiero et al. 201 3)

» Fausse impression de sécurité derriere les
digues

Inondation a la suite d’une crue
dépassant la hauteur des

digues sur le Missouri en 2008
(Kusky, 2009)




Enlevement des arbres

» Loi sur les compétences municipales: effet de
I’enlevement de toute « obstruction qui
menace la sécurité des personnes ou des

Leaving Room for Rivers

b I e n S » (e ol g . a r b re S) River management is entering a new phase; one where natural processes such

a5 erosion and deposition are left unchecked: one where rivers and streams
» Ailleurs : on restaure e i prph ol Lo el b
en gjoutant des 208 P e TR N
débris ligneux
(large woody debris)...

http://www.fishactive.com/news/3149-fish-live-in-trees-too.html




Dragage: Solution?

Mestern !“[llfllil]l] News Le maire de Saint-Raymond propose de draguer la
riviere Sainte-Anne

Mise & jour le lundi 21 vl 2014 & 6 h 32 HAE

# News Sport What's On Jobs Froperty Cars Directory Offers Notices

Farming | Business 1 Politics | Education | Environment | Crime | Health | Opinion | Le

SOMERSET FLOODING: To dredge or not to dredge -
battle lines drawn over floodings on The Levels

232 &0 K- 81 W 16 “Partager | T | &

By WMNPBowern | Posted: Januarny 20, 2014

La rviémre Ssirte-Amne, § Saint-Raywond de Foireu?

Au moment ol la majorité des sinistrés de Saint-Raymend de Portneuf ont pu réintégrer
ce week-end leur résidence endommagée par les crues printaniéres, des voix s'élévent
The flooded Somnerset Levels a nouveau pour réclamer gque des travaux seient effectués sur la riviére Sainte-Anne

. afin de limiter les dégats causés par les crues.
Inondations dans le Somerset
- (Angleterre) en janvier 2014 radio-canada.ca (21 avril 2014)




Dragage

» Pas une solution durable d’un point de vue
hydrogéomorphologique

How dredging works

g I
1 Flood plain 2/

Silt builds up on river bed over time During heavy rain, river floods
Fimn "
'-ng Y I‘&.f

Diggers or vacuum pumps can be used to But after an extreme flood, river accumulates
remove silt and increase river capacity more silt as flow slows down

http://www.bbc.com/news/uk-england-somerset-26808840



Dragage et prélevements de sédiments

» Répercussions se font sentir en amont et en

aval

Sediment removed
from river

Increased bank erosion

=
S EE’E&- Bed erosion can lead
o loss of features such

Direction of flow  Sediment moved = i
downstream to -
removal site No or reduced sediment )

availabletobemoved  Fau « affamée »
downstream of removal
site, can lead to increased (eau avec plus de

erosion of bed and banks Puissance a cause du
déficit de sédiments)

SEPA (2010)




Erosion régressive a la suite d’un dragage

amont

=

En

; Longitudinal section of undisturbed river bed — pools and riffles

Sediment extracted — step (knick point) created

Knick point erodes and migrates upstream, releasing
sediment

4 Knick point continues to move upstream,
disturbance continues

-

?_

En aval u ‘:knick—point”

SEPA (2010)



Erosion régressive a la suite d’un dragage

Er Sedlments prélevés

’t.

1.-‘-‘..'

ici en 1997

rﬁu'.‘-hll!il:l maintenant des problemes

&
Ho :' = 1'-""5*' X il 7 -
b JE];-EI.."L:::'-"—'" 5 {;r:.-':" ot -qt F'a“_ﬂ
71 Knick-point a érodé 1,5 km | —
o
#£7._ vers 'amont. Ce troncon a

rmu]
4 d’érosion de lit et de berges. ﬂ_%

Position

(1,5 km d’érosion en 13 ans)

| =R J /(.g

du knick point en 2010 i
ili of Far,
G T

Vet F W% %
Water of Ruchill (Ecosse)

Lo

W T

SEPA (2010)



Dragage : importance de bien comprendre la
dynamlque du débit solide

Bowmont Water
(Ecosse) : dragage le
5 aolt 2009 1 metre
Sous son niveau

4 septembre
2009 : crue
(niveau
plein-bord)

14 septembre 2009 : le lit
s’est aggradé d’environ 1
metre a la suite de la crue
d’une récurrence
d’environ 1 an
SEPA (2010)




Dragage : Solution?

» Sans doute tres peu
d’effet sur les niveaux
d’eau atteints lors de tres
grandes crues

» Mais... peut diminuer la
duree de la crue en
permettant d’évacuer plus
d’eau lors de la décrue S N————

» Risque accru d’apportde | 4 =
sédiments et d’inondation e R
en aval

Floods and Dredging
— a reality check




Dragage : Solution?

» Risque accru d’érosion
(puissance du cours
d’eau fonction de la
profondeur) (pire si 'on
construit des digues, car
la profondeur
augmente)

» Conséquences sur la
faune aquatique

7 . AR 4
Floods and Dredging
— a reality check




Résumeé section 3

» Plusieurs interventions humaines (e.g.
linéarisation, digues, dragage) ont pour effet
d’augmenter la pente des cours d’eau et/ou
leur profondeur, ce qui résulte en un transit
plus rapide de I’eau vers 'aval, et du méme
coup accroit la force tractrice (et donc le
transport de sédiments).

» Le dragage est souvent percu (a tort) comme
une solution aux inondations, alors qu’il peut
creer de nombreux problemes dans les cours
d’eau en amont et en aval.




Partie 4 : Solutions?

» Bien comprendre la cause des problemes

» Un porte-folio allant des méthodes « dures »
(ingénierie) aux méthodes « douces » (basees
sur la dynamique naturelle des cours d’eau)

» La ou I'espace le permet, créer un espace de
liberté

» Et le plus possible : retenir I’eau a la source




Solution: retenir ’eau a la source
» Etude de cas de Belford (Angleterre)

HOUSES OF PARLIAMENT

PARLIAMENTARY OFFICE OF SCIENCE & TECHNOLOGY

POSTNOTE

Number 396 December 2011

Natural Flood Management

Overview

B The Flood and Water Management Act
(2010) and Environment Agency Catchment
Flood Management Plans promote working
with natural processes where possible.

B Natural flood management (NFM) varies in
its effectiveness, for example, water storage
or flooding land are often more effective
than changing land management practices.

® NFM can reduce erosion and benefit water
quality, carbon storage & biodiversity. These

Natural flood management, defined here as the positive effects may sometimes be more
alteration, restoration or use of landscape valuable than the reduction in flood risk.
features, is being promoted as a novel way of H Collaboration between land-owners and
reducing flood risk. This POSTnote reviews the communities is likely to be a key part of the
policy drivers of this approach, as well as the success of NFM. Long-term funding
scientific basis, and implementation, of inland measures or incentives, and better use of

natural flood management strategies. local knowledge, will also be important.



Etude de cas: Belford (Angleterre)
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Belford

» Historique
d’inondations

» Pentes assez fortes
» Sols assez minces

» Compaction du sol
(agriculture
intensive)

N

A

PILOT

UPLAND BELFORD
Rough grazing/pasture

LOWLAMD BELFORD %J‘ ’ .

Grasslandiarable ___ '”g /
s . T Y ik o

A .

| Legend
v A Raingauge
D weall
W Stream stage gauge
— Road
s Bplford Burn
Bowden Crags catchment (R1)
Pheasant fesdar catchment (R2)
Wood gutlet catchment (R3)
|| Belford Burn catchmant (BEL)
71,7 Woodland
Belford village

Wilkinson et al. (2010)




{areal pictures taken from Google aarth)




Belford

Overland flow following gradient of sl&_rpe Pilot RAF Leaky
level gauge

wooden
barrier

STREAM
SPILL

Overflow

o
« Leakage

— R1 stream
Diversion level

structure

Belford Burn

[
L

~200m

F A

Mesure d’atténuation de ruissellement (“Runoff Attenuation
Feature” (RAF)) utilisée dans le bassin versant de Belford
(Wilkinson et al., 2010)




/ Online RAF
consisting of
clay, earth
and rock dam

Exemples de structures d’atténuation du ruissellement
(Wilkinson et al., 2010)




96 mm de pluie
en 36 heures

Photos du RAF a pleine capacité (a) et avant la crue du 6
septembre 2008 (b), avec des photos montrant la diversion
du cours d’eau pendant (c) et apres (d) cet événement
. (Wilkinson et al., 2010)




Researchers back ‘natural' flood engineering
03/02/2014 share: BREIR 8 o 1

Back-to-nature flood schemes could be a cost-effective way of tackling flooding of low- lying land, say
researchers at Newcastle University. Using Belford Burn in Northumberland as a demonstration pilot,
the team have shown that by changing and hindering the natural flow pathways within a small
catchment system, it is possible to manage the amount of rur-off from the land.

A pilct pond in the Belford Burn catchment showws its function as a leaky darm’, slcwing runoff during a

SLOFM

TR http://wwtonline.edie.net/news/researchers-back-natural-flood-
engineering#.U4zFjCgvDKA



Modélisation

Multi-pond Plot 5_RAFs 2009_07
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Modélisation

Multi-pond Plot 10_RAFs 2009_07
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Modélisation

Multi-pond Plot 15_RAFs 2009_07
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Modélisation

Multi-pond Plot 20_RAFs 2009_07
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Modélisation

Multi-pond Plot 25_RAFs 2009_07
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Retenir I’eau a la source

» Effet de I'urbanisation

Stream discharge

After urbanization
—— without detention
basins

Controlled outflow
from detention basin

or flood-control
reservoir

Before urbanization

/,/’

—

Time
http://wdict.net/fr/word/hydrogra
mme/



Infiltration :

facteur d’influence clé

pour les débits de pointe

40% evapotranspiration

25% shallow
infiltration 25% deep
mfiltration
Natural Ground Cover

35% evapotranspiration

| | 30% u

38% evapotranspiration

21% hallow

infiltration 21% deep
mfiltration
10-20% Impervious
30% evapotranspiration
| .
R nojf u E E
i i

20% shallow
infiltration 15% deep
infiltration
35-50% Impervious

lp‘}é:lshal_low

mfiltration 5% dee
*nﬁltratign

75-100% Impervious

Relation entre la présence d’un couvert imperméable et I’écoulement de

surface

FISRWG, 1998



Retenir l’eau a la source en milieu urbain

» Accroitre l'infiltration

The Vermont Rain Garden Manual
“Gardening to Absorb the Storm”

www.vacd.org




Retenir l’eau a la source en milieu urbain

— B IS Fl ] 4
2 .rﬁ <, -*"I il
L3 - N
o % hade St

-

"With green infrastructure,
stormwater management is
accomplished by letting the
environment manage water
naturally; capturing and retain-
ing rainfall, infiltrating runoff,
and trapping and absorbing
pollutants.” Natural Re
sources Defense Coundil

U0SaU0 PUBTIO SRS [EJUALILONALI JO NEIING @ JO ASTIN0D Mol

OWAN IR LD A5534N03 03004

Build next to a parking lot

www.vacd.org



Retenir l’eau a la source en milieu urbain

» Asphalte poreuse

POROUS PAVEMENT/
RECHARGE BED
CONCEPTY

Figure 1. Porous asphalt allows water to flow
through it Photo courtesy of the National Asphalt
Faving Association

Philadelphia Water Department

eimatbae I

YOUR WATERSHED WATERSHED ISSUES WHAT WE'RE DOING WHAT'S IN IT FOR YOU

Events

Porous Paving
Residents
Stormwater Tips What is Porous Paving?

ile Maintenance

http://www.flexiblepavements.org/sustai : _
A » Porous paving is a way to redesign the paved surfaces around your property, such as driveways, walkways and patios, to
nability/porous-asphalt/porous-asphalt 143 o i

ot e e + Porous paving can mean paving stones, bricks or pavers or a special mix of concrete or asphalt that has pores for water to
soak through,
Winter lce Removal Why Install Porous Paving?

Green Home Projects

» Paved areas cause water to “sheet” into storm drains, carrying

ConterGardny pollution to our sewers and waterways.

Depave Your Yard » Parous paving mimics the way that natural land absorbs water and
Downspout Plantsrs allows water to filter through the soil and recharge groundwater
Dry Wiell aquifere. G

: » Porous pavernent performs just as well as conventional asphalt or
Green Roots concrete, and is very similar in cost,
Porous Paving = Porous pavernent can help to prevent slick driveways and walkways as

well as flooding.
= Pavers are an attractive altemative to concrete and asphalt that will
provide a unique look for your yard and home.

Rain Barrel Workshops

Wildflower Meadow

Rain Check




Au Québec, quelques initiatives...

Groupe

ROUSSEAU LEFEBVRE

architecture de paysage - enviconnement - urbanisme

prol ets COMMERCIAL & IMMOBILIER Bassin de rétention Glovanni-Caboto_Laval Politique de rétention_Ouébec
IMSTITUTIOMMEL Boulevard de la Confadération_Ottawa Routes daccas_Ottawa
no U‘\,"E“ es INFRASTRUCTURES & TRAMSPORTS Cap-Rouge {mur des souvenirs)_CCHO Ruelle verte_&huntsic
MILIEUX NATURELS Echangeut Turcot_Montréal Stationnements durables _AMT
le grO U p e 5 Ecocentres_Mantréal Statlonnement vert_Centropalis
AMEMAGEMENT DU TERRITQIRE Piste cyclable_Drummanduille

notre appmche PROJETS URBAINS

PRIX DUNAMIS DE LA CHAMBRE DE COMMERCE DE LAVAL |
« DEVELOPPEMENT DURABLE { ECOCITOYENNETE

Le Groupe Rousseau Lefebyre entame son  troisieme
stationnernent vert sur le site commerdal de Centropolis,
I'objectif derneure toujours de gérer un volume maximal
d'eaux pluviales par le biais dinfrastructures wertes qui
contribuent également a la qualité visuelle et au verdisserment,
du liew.

Ce type dintervention est & la fois plus économigue et plus
ecologigue.

= Pratigues de gestion optimale des eaux [PGO)
> HEeropaysage

= llots de fraicheur

un stationnement ol la totalite de l'eau pluviale passe pat un
systeme alternatif de gestion

http://www.rousseau-
lefebvre.com/infrastructure-10.php



L’entreprise Techo Bloc de Chambly
s’illustre

Par Jacgues St-Onge
Ditnanche 15 décembre 2013 11: 3735 HME

FHOTO ARCHIVES
perméahble INF Techo Bloc est un produit innovant que 1a Ville Chambly a installé dans son
nouveau parc des Patriote e photo de démonstration d'installation de ce e

Pavé imperméable au parc des Patriotes a Chambly



Résumeé section 4

» Permettre le plus possible a I’eau de s’infiltrer
ou de transiter plus lentement dans les
parties amont du bassin versant est une
solution durable aux problemes d’inondation
en aval.

» Les infrastructures telles que les ponts et
ponceaux sont souvent a ’origine des
oroblemes d’inondation et devraient
idéalement étre concues et positionnées a la
suite d’'une analyse hydrogéomorphologique.




Conclusion

» Une gestion durable des cours d’eau
nécessite une connaissance des processus
hydrogéomorphologiques, dont la dynamique
d’eérosion des meéandres et le role de la plaine
d’inondation font partie.

» Pour gérer les inondations, il est essentiel de
bien comprendre la dynamique sédimentaire
des cours d’eau, et ne pas présumer que les
rivieres sont statiques dans le temps.




Conclusion

» Les crues sont des phénomenes naturels; les
solutions durables aux problemes
d’inondation doivent composer avec la nature
plutot que d’aller a son encontre.

» Une gestion des cours d’eau basée sur le
concept d’espace de liberté et sur la retenue
d’eau a la source semble la solution la plus
durable aux problemes d’inondation.
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