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RESUME

Ce document constitue une revue de littérature des différentes caractéristiques de ponceaux
employés a ce jour et leur impact vis-a-vis du franchissement piscicole. Réalisé en collaboration
avec le Ministére des Péches et des Océans, une sélection des thématiques abordées a

volontairement été effectuée, compte tenu de I'étendue de la littérature sur le sujet.

Cette synthese contextualise les enjeux associés a la préservation des milieux aquatiques lors
de leur conception et de leur mise en ceuvre. Deux catégories de conception sont abordées :
les ponceaux a simulations de cours et les ponceaux a conception hydraulique (refoulement et
cloisons). La simulation de cours d’eau concerne les ouvrages qui favorisent un franchissement
piscicole non sélectif en imitant la morphologie et donc les conditions hydrauliques
naturellement présentes dans le cours d’eau. La conception hydraulique s’avére quant a elle
plus sélective. |l s’agit en effet d’adapter les conditions hydrauliques dans I'ouvrage, par le biais

de différentes structures, aux capacités de nage de certaines espéces cibles.

Pour chacune de ces catégories, une mise au point est effectuée sur le principe de conception
et l'efficacité de ces dispositifs. Les éléments présentés sont applicables aux nouveaux
ponceaux ainsi qu’au remplacement et a 'aménagement de ponceaux déja existants. A noter
gue les considérations associées aux ouvrages a portée libres (ponts et passerelles) ne sont

pas abordées dans ce document.

Cette collecte de donnée a pour objectif la mise en évidence des avancées de recherche en la
matiére et d’établir une base de réflexion dans la définition des projets de restauration du
franchissement piscicole. Les lacunes dans la littérature, au regard des aspects d'intérét, et les

perspectives de recherche futures sont également soulignées.



ABSTRACT

Fish passage is a topic well documented in the literature and a preliminary selection of research
papers was conducted to compile material that would meet the Fisheries the Fisheries and
Oceans Canada needs. This document hence synthesizes the latest research available on
varied culvert characteristics and their known impacts on fish passage.

This summarizes the main issues associated to aquatic environments conservation during
culvert design and construction. Both stream simulation culvert design and hydraulic culvert
design (backwatering and baffles) are presented. On the one hand stream simulation design is
non-selective and ensures fish passage for all kind of species by matching the natural channel
conditions. On the other hand, the hydraulic design is known to be more selective. The hydraulic
structures inside the culverts are specifically designed to meet species specific leap or swim

capacities.

Each chapter details the design requirements and efficiencies of the two categories. Design
elements discussed in the document be applied for both replacement and new culverts. It
should be noted that bridges are not included in the present review considering their potential to

preserve stream and flood plain processes.

The objective of this literature review is to help project stakeholders understanding pros and
cons of specific culvert designs and implementing the right solutions to promote fish passage at

road crossings. The potential for future research needs are presented eventually.
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GLOSSAIRE

Batardeau : Barrage provisoire permettant la mise a sec d'un site de travaux en milieu

aquatique.

By-pass : Dispositif permettant de maintenir la continuité des écoulements pendant la

réalisation de travaux. |l peut étre constitué d’'un ponceau ou d’une déviation du cours d’eau.

Crue centennale : Crue dont la période de retour équivaut & 100 ans. La probabilité que le

débit de la crue soit atteint ou dépassé chaque année est de 0.01.
Embacle : Accumulation de débris, flottants ou non, transportés par le cours d’eau.
Engravement : Accumulation de sédiments dans un dispositif hydraulique.

Fosse de dissipation : Zone d’érosion formée par la dissipation d’énergie en aval d’'un ouvrage

hydraulique.
Frayeére : Lieu de reproduction des poissons et autres organismes aquatiques.

Largeur plein-bord : Correspond a largeur du lit limite au-dela de laquelle I'eau se répand dans

la plaine d’'inondation du cours d’eau.

Ordre d’un cours d’eau : Systéme de classification permettant de définir le positionnement
d'un cours d’eau dans un réseau hydrographique. Les zones de sources sont définies par le
rang le plus faible, mais l'ordination des cours d’eau suivants varie selon les modalités de

classification.
Pression hydrostatique : Pression qu’exerce I'eau sur la surface d’'un corps immergé.

Profil en long du lit: Représentation graphique représentant la distance et I'élévation du

talweg pour un trongon ou un cours d’eau donné.

Redan : Ressaut sur une surface horizontale ou verticale. Dans un ponceau, les redans sont

principalement formés par une dislocation des différentes sections de celui-ci.

Refoulement : Augmentation du niveau d’eau sous linfluence de I'élévation et de la forme

d’une section de contrble de I'écoulement.

Réseau trophique : Définis 'ensemble des relations alimentaires qui assurent la circulation de

la matiére et de I'énergie dans un écosystéme.

Talweg : Ligne joignant les points les plus profonds du lit d’'un cours d’eau.

Xi



Vitesse moyenne de I'’écoulement : Vitesse obtenue pour un profil en travers donné en

divisant le débit par la surface d’écoulement pour cette méme section.
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1.1 Impacts morphologiques

Le dimensionnement des ponceaux a longtemps été régi par une approche purement
hydraulique, & savoir favoriser un écoulement optimal de I'eau en condition de crues®, sans
impacter l'intégrité de I'infrastructure de transport (Parker 2000, Larinier 2002, Jackson 2003).
La préservation des fonctionnalités morphologiques et biologiques du cours d’eau a quant a elle
été longtemps considérée comme secondaire, que ce soit lors de la conception ou de
linstallation (Jackson 2003, Gibson et al. 2005).

Compte tenu de la multitude de ponceaux présents sur le territoire, I'importance de la perte
possible d’habitat liée a la présence méme de I'ouvrage constitue un facteur non négligeable.
En effet, le remplacement des matériaux constitutifs du lit, des berges et de la végétation
rivulaire, par une structure artificielle constitue une dégradation directe du milieu. Cette
dégradation est par ailleurs reliée au type d’installation employé, a ses dimensions et a la
concentration d’ouvrages sur un méme cours d’eau (Bates et al. 2003). A ce titre, 'examen de
47 ponceaux sur une portion de route nouvellement créée a permis de quantifier une perte

d’habitat d’environ 3 000 m? lors de la construction de I'autoroute Translabrador (Gibson 2005).

Contrairement aux portions de cours d’eau non impactées par un ouvrage, la présence d’un
ponceau est généralement synonyme d’'une modification des paramétres physiques et
hydrauliques du cours d’eau. De nombreuses études ont ainsi permis de dresser un constat
exhaustif des perturbations associées a la présence de ponceaux (Warren et al. 1998, Love et
al. 2003, Coffman 2005, Gibson et al. 2005, Burford et al. 2009, Bouska et al. 2010). Les

perturbations les plus couramment observées sont :

e Un effet de constriction par rapport a la largeur plein bord du chenal,
¢ Une modification localisée de la pente du cours d’eau,

e La perte de rugosité naturelle,

e | ’absence de variabilité dans I'’écoulement,

e Une accélération des vitesses d’écoulement,

e Un étalement de la lame d’eau,

e La formation d’'une chute aval a I'extrémité aval du ponceau.

! Dans de nombreux pays, le dimensionnement des ouvrages hydrauliques doit permettre I'écoulement d’'une crue de
période retour centennale Q100 dans le cadre des ouvrages routiers (Schall et al. 2012, Wyoming
Department of Transportation 2011)



En constituant une structure fixe dans un milieu mobile (Makrakis et al. 2012), les ponceaux
entrainent une perturbation des processus morphodynamiques pouvant a terme engendrer la
perte d’habitats aux abords de I'ouvrage. Bien que la nature et 'ampleur des impacts soient
propres a chaque site, les ponceaux favorisent les risques d’incision du cours d'eau ainsi

gu’une sédimentation accrue (Péche et Océans Canada 2016).

En aval de l'ouvrage, I'énergie excédentaire, liée a laugmentation locale des vitesses
d’écoulement, entraine une plus grande capacité de mobilisation et de transport du substrat.
Qu'il soit occasionné par le dimensionnement de I'ouvrage ou le recalibrage du cours d’eau aux
abords de celui-ci, ce phénoméne favorise la formation d’'une fosse de dissipation en pied
d’'ouvrage, I'érosion des berges ou encore un décapage des particules du substrat les plus
mobiles (Bates et al. 2003, Jackson 2003). L’équilibre initial entre érosion et dépbt se retrouve

modifié. Il peut alors entrainer a sa suite une incision du lit du cours d’eau.

Un mauvais calage altimétrique de l'ouvrage, synonyme de remplissage sédimentaire
temporaire en amont, peut également favoriser ce phénoméne d’incision. Du point de vue
sédimentaire, il convient de distinguer l'influence des ponceaux sur deux phénoménes : I'apport
et le dépdbt des particules fines. Les traversées de cours d’eau entrainent souvent un apport
accru en sédiments fins, provoqué a la fois par I'installation de I'ouvrage (Bates et al. 2003) puis
I'érosion, par ruissellement des précipitations, sur des remblais mal compactés ou faiblement
végétalisés (Rothwell 1983, Bérubé et al. 2010). La réduction de largeur au niveau du ponceau,
peut occasionner la formation d’'un refoulement en amont, principalement observé en condition
de hautes eaux. Le ralentissement des écoulements associé a ce refoulement favorise la
sédimentation des particules. Il modifie également les propriétés morphologiques du chenal,
avec a terme, un risque de déstabilisation du lit (Bates et al. 2003). Un phénoméne similaire est
observé lorsque I'ouvrage est obstrué par des embéacles de débris végétaux ou de sédiments.
En modifiant I'abondance et la qualité des habitats, les perturbations morphodynamiques
induites par les ponceaux impactent directement la qualité des frayéeres, la structure des

peuplements ainsi que le réseau trophique.

1.2 Impacts biologiques

La modification des conditions hydrauliques a l'intérieur du ponceau est également susceptible
de perturber directement le franchissement des espéces piscicoles, et par extension
aquatiques (crustacés, amphibiens, etc). Cet effet de blocage peut étre partiel ou total, selon

qu’il affecte le franchissement d’'un stade de développement (juvénile, adulte) de certaines



espéces ou lors de certaines conditions hydrologiques. En fonction des capacités de I'espéce,
le ponceau peut étre rendu infranchissable par une multitude de facteurs tels que, la présence
d'une chute aval de hauteur excessive, une profondeur d’eau insuffisante dans I'ouvrage, des
vitesses ou une turbulence trop importantes ou encore la présence d’embacles. Le
morcellement d’'un cours d’eau par les ponceaux entraine le cloisonnement d’un milieu autrefois

continu.

La multiplicité des ouvrages routiers et forestiers contribue largement a ce phénomene appelé
fragmentation des habitats, reconnu comme étant 'une des raisons principales influencant la
perte de diversité et d’abondance des communautés de poissons (Fuller et al. 2015 ; Pepino et
al. 2012 ; MacPherson et al. 2012). Les mouvements piscicoles jouent un role essentiel dans
'accomplissement de leurs cycles biologiques ou en réponse a un événement ponctuel.
L'incapacité des espéces a librement circuler dans le cours d’eau peut entraver I'accés aux
zones de reproduction, d’alimentation ou d’abris. Le cloisonnement des populations limite les
possibilités de croisement entre celles-ci entrainant a terme a la fois une perte de diversité
génétique (Morita et al. 2002, Pavlova et al. 2017, Leeuwen et al. 2018) au sein d’'une
population ainsi qu’une plus grande différenciation entre les populations (Wofford et al. 2005,
Torterotot et al. 2014, Nathan et al. 2018). Il en résulte une plus grande vulnérabilité des
populations face a I'évolution des conditions environnementales. Ce constat est par ailleurs
renforcé par une altération des mécanismes de dispersions/recolonisations (Lucas et al. 2001,
Adams et al. 2005) particulierement important au maintien des populations dans les milieux
exposés a une forte variabilité hydrologique. La multiplicité d'ouvrages impactant le
franchissement piscicole sur un méme réseau hydrographique peut également entrainer des
répercussions physiologiques sur les poissons. Ces derniéres peuvent se traduire par une
diminution de la viabilité des ceufs ou encore la mort d’individus par épuisement (Love et al.
2003). L’ensemble de ces constats plaide en faveur d’'une gestion concertée a I'échelle des
bassins versants afin de caractériser les effets cumulatifs des ponceaux et ainsi favoriser une
préservation efficace des espéces, notamment patrimoniales (McKay et al. 2017, Arsenault et
al. travaux de maitrise en cours). Notons enfin que des observations ont également permis
d’identifier un accroissement de la prédation animale ou de la pression de péche en aval des

ouvrages, puisqu’ils favorisent une zone de concentration des poissons (Love et al. 2003).

Le maintien des fonctionnalités du cours d’eau est directement lié au type de ponceau et aux
précautions prises lors du dimensionnement et de linstallation de celui-ci. En ce sens, |l

apparait indispensable de proposer aux décideurs une mise a jour objective des connaissances



relatives aux différents scénarios de dimensionnement et ainsi favoriser le choix de

'aménagement le mieux adapté au contexte d’étude.

1.3 Les différents types d’ouvrages

Parmi la multitude d’aménagements associés aux infrastructures de transport, la conception
des traversées de cours d’eau requiert une attention particuliere afin de permettre la continuité
du réseau de transport tout en garantissant la continuité des écoulements. Selon la nature du

projet, deux types majeurs d’infrastructures peuvent étre installés : les ponceaux et les ponts.

Les ponceaux désignent les ouvrages hydrauligues de formes et matériaux variables,

généralement de petite taille, et positionnés sous un remblai.

Contrairement aux ponceaux, les ponts et passerelles désignent les ouvrages ne nécessitant
pas la mise en place de remblais. Constitués d’un tablier, de culées et éventuellement de piles
(selon la largeur de I'ouvrage), ils permettent de limiter les impacts sur le cours d’eau voir la
plaine d’'inondation selon les configurations. Bien que non abordés dans le cadre de cette revue
de littérature, les ponts constituent un aménagement particuliérement efficient, qui permet de
concilier une capacité hydraulique importante et la préservation des fonctionnalités du cours y
compris au regard du franchissement piscicole. Les contraintes de dimensionnement,
d’installation ainsi que les colts associés se montrent toutefois prohibitifs pour permettre un

emploi généralisé de ces ouvrages.

1.4 Formes employées pour la conception des ponceaux

Avant d’aborder plus en détail les différents principes de dimensionnement et leurs spécificités,
il apparait pertinent de rappeler qu’il existe deux catégories de ponceaux (Péche et Océans
Canada 2016, Hernick et al. 2019) :

Les ponceaux a contour fermé, généralement associés aux formes circulaires, rectangulaires,

elliptigues ou arquées.

Les ponceaux a contour ouvert de type portiques ou arches.



Ponceaux a contour fermé Ponceaux a contour ouvert

Arche Dalot rectangulaire
Arche demi-voute Arche basse
Circulaire Elliptique
Arche haute
Figure 6.1 Formes usuelles de ponceaux (inspiré de Schall et al. 2012)

Outre les différences de formes et de dimensions, la principale différence entre ces structures
réside dans la nature des fondations et des ancrages de l'ouvrage. Contrairement aux
ponceaux a contour fermé, les ponceaux a contour ouvert conservent le lit du cours d’eau au
sein de l'ouvrage (ouvrages a fond libre) et favorisent donc la conception des ponceaux a
simulation de cours d’eau. Leur installation requiert donc un sol non érodable afin de limiter les
risques d’affouillement des fondations. Ces aspects sont détaillés plus précisément dans le
chapitre 3.2.1.

Plusieurs études se sont intéressées a limpact des différents types d'ouvrages sur le
franchissement piscicole (Warren et al. 1998, Gibson et al. 2005, Benton et al. 2008, Briggs et
al. 2013). De maniére générale, lI'ensemble des ouvrages impacte négativement le
franchissement piscicole comparativement a une portion de cours d'eau sans obstacle.
Exception faite pour les ouvrages a portées libres ou de taille avoisinant la largeur plein-bord du
cours d’eau (Benton et al. 2008). L’efficacité des ponceaux vis-a-vis du franchissement piscicole
est toutefois directement reliée a la conception choisie et a la qualité de la mise en oceuvre de
'ouvrage (Gibson et al. 2005). La forme de I'ouvrage a elle seule ne constitue donc pas un

facteur sélectif vis-a-vis du franchissement piscicole.



1.5 Matériaux employés pour la conception des ponceaux

Tout comme la forme, différents matériaux peuvent étre employés. En Amérique du Nord, les
matériaux les plus communément préconisés sont les modules en béton préfabriqués (armé ou
non), les ouvrages en tole (TTOG) ou Polyéthyléne Haute Densité (PEHD). A noter que les
ouvrages TTOG ou PEHD peuvent étre lisses ou présenter des ondulations, avec une incidence

directe sur la rugosité de la structure.

Pour les considérations hydrauliques et génies civils, le choix du matériau repose sur
différentes variables nécessaires au projet telles que le codt, la résistance mécanique de
'ouvrage, la facilité d’installation, la rugosité ou encore la durabilité face aux phénoménes de

corrosion et d’abrasion (Schall et al. 2012).

Du point de vue biologique, Goerig et al. (2015) ont mis en évidence que la probabilité de
succeés dans des ouvrages sans substrats est principalement expliquée par la rugosité de
'ouvrage. Les ponceaux rugueux présentent en effet des écoulements plus complexes et des
zones de faibles vitesses plus étendues a proximité des parois, en comparaison aux ouvrages
lisses (Richmond et al. 2007, Clark et al. 2014). Ces zones de faibles vitesses sont
régulierement exploitées par les poissons en ascension afin de profiter d’une vitesse inférieure
a la vitesse moyenne de I'écoulement et donc limiter leur dépense énergétique (Richmond et al.
2007, Johnson et al. 2012, Watson et al. 2018). Les petits individus peuvent également
exploiter le fond des ondulations pour se reposer au cours du franchissement (Goerig et al.
2017, Constantin 2017). L’augmentation de la rugosité dans I'ouvrage et donc des zones de
faibles vitesses peut également étre réalisée par la mise en place de substrat au sein de
l'ouvrage. Ce procédé s’est avéré efficace pour accroitre le succés de franchissement de

plusieurs especes (Rodgers et al. 2017, Johnson et al. 2019).



2 IMPACTS ET DEVENIR DES PONCEAUX

2.1 Deéfaillance des ponceaux

Au méme titre que les autres infrastructures hydrauliques, les ponceaux sont soumis a un
risque de défaillance susceptible d'impacter le cours d’eau concerné ainsi que la sécurité des
biens et des personnes. Compte tenu de la multitude de facteurs capable d’influencer l'intégrité
d’'un ouvrage, les causes de défaillance des ponceaux sont a la fois variables et complexes a
catégoriser (Wissink et al. 2005). Il est communément admis de différencier les causes de

défaillance des ponceaux en deux catégories (Lian et al. 2003) :

e Les causes structurelles regroupent un ensemble de facteurs relatifs a la nature et la
stabilité des fondations, aux risques d’affouillements, & une mauvaise conception, a la
détérioration des matériaux ou encore a une surcharge de la structure.

e Une capacité hydraulique insuffisante a [I'évacuation d’'une crue importante.
Provoquée par des précipitations intenses ou la fonte des neiges et glaces, une capacité
hydraulique insuffisante en période de crues peut entrainer des désordres structurels.

D’un point de vue structurel, le ponceau est exposé a un risque de déformation, d’écrasement
ou encore de rupture (Schall et al. 2012). Principalement associées a la présence de vides dans
les remblais de l'ouvrage, ces défaillances peuvent résulter d’'un défaut de mise en ceuvre
(matériaux, compaction), mais également d’érosion des matériaux sous et aux abords de
l'ouvrage (Schall et al. 2012). La défaillance structurelle de I'ouvrage impacte directement la
sécurité de [linstallation en se répercutant sur la chaussée, mais également sur les
performances hydrauliques de l'ouvrage et peut donc favoriser I'apparition de désordres

connexes.

L’altération des profils d’écoulement des ponceaux et donc leur efficacité est également
rencontrée en contexte de pergélisol. La circulation d’eau et d’air dans le ponceau favorise en
effet un échange thermique avec les parois de I'ouvrage et par extension le sol environnant,
modifiant ainsi la structure de celui-ci (Périer et al. 2015). Les échanges de chaleur varient
selon la forme de l'ouvrage (Liu et al 2014) avec une température du sol plus élevée observée
aux extrémités de celui-ci (Zhang et al. 2007). Cette vulnérabilité des ponceaux nordiques aux
déformations est renforcée par le tassement des terrains associé au contexte de réchauffement
climatique (L’'Hérault et al. 2014).



Une capacité hydraulique insuffisante peut favoriser I'élévation du niveau d’eau amont jusqu’a
entrainer une mise en charge de I'ouvrage voir la formation d’écoulement par surverse sur la
route (Gassman et al. 2017). L’augmentation de la pression hydrostatique associée a ce
phénomeéne exerce des contraintes supplémentaires sur le talus de la route tout en favorisant
une débitance dans l'ouvrage plus élevée et donc un risque de gonflement de I'ouvrage
(Gassman et al. 2017). Les surverses sur la chaussée peuvent également entrainer une érosion
accrue des talus sur la partie aval favorable a la déstabilisation des remblais et donc de

l'ouvrage (Schall et al. 2012).

Dans le cas de défaillances avancées ou d’événements hydrologiques particulierement
importants, le ponceau peut étre arraché, entrainant une menace a la sécurité des usagers, la
fermeture de I'axe de transport, mais également la dégradation des milieux aquatiques.
Régulierement associée au manque de maintenance de I'ouvrage, la rupture des remblais et de
la chaussée provoque un départ massif de sédiments fins dans le cours d’eau, ainsi que la
déstabilisation de la végétation des berges (Gassman et al. 2017, Gilbert et al. 2019). Sur trois
ponceaux défaillants diagnostiqués en milieu forestier, les apports de sédiments entrainés dans
le cours d’eau par érosion des remblais s’élévent a plusieurs centaines de métres cubes par
ouvrage (Gilbert K., communication personnelle, 12 juin 2020). Les travaux de Rothrock et al.
(2007) ont également permis d’estimer un apport dans le cours d’eau de 2.1 tonnes de

sédiments par ponceau/an suite a I'arrachement ou I'érosion des ouvrages.

Notons également que la probabilité de défaillance d’'un ouvrage varie en fonction de I'age de la
structure. Les défauts de fabrication des matériaux, d’installation de I'ouvrage ou un sous-
dimensionnement de celui-ci entrainent un risque élevé durant les premiéres années (Najafi
2005) tandis que l'usure des matériaux par différents facteurs environnementaux impacte

principalement la structure a mesure de son vieillissement (Schall et al. 2012).
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Figure 2.1 Formes usuelles de ponceaux (inspiré de Schall et al. 2012)

Les données répertoriées associées a la durée de vie des différents types de structures ou de

matériaux sont présentées ci-dessous.

Tableau 2.1 Durée de vie associée aux ponceaux
Conception
Source Matériaux Forme i i
Conventionnelle Slmula'u?n de
cours d’eau
Métallique Circulaire 25-50 ans Non mentionnée
NYSDOT 2011 - - - -
Beton Rectangulaire 70 ans Non mentionnée
) Metallique Circulaire 15 -30 ans Non mentionnée
Levine 2013 . - —
Béton Rectangulaire 50 - 100 ans Non mentionnée
Gillespie et al. 2014 Métallique Non mentionné 25-50 ans 50 — 75 ans

Dans le cadre de ses travaux, King (2017) a notamment mis en évidence que certains
paramétres du cours d’eau amont (la largeur plein-bord, longueur du trongon principal), I'aire
drainée ou encore le volume du ponceau constituent des prédicteurs pertinents pour évaluer le

risque de défaillance des ponceaux sur les cours d’ordres restreints.

Les ponceaux sont par ailleurs particuliérement exposés a I'accumulation d’embécles et de
sédiments. En obstruant partiellement I'entrée amont ou l'intérieur de I'ouvrage, les embacles et
les sédiments provoquent une perte de capacité hydraulique par rapport au débit de conception

qui peut s’avérer préjudiciable (Goodridge et al. 2011, Shall et al. 2012). Leur accumulation




nécessite a minima un entretien régulier et éventuellement la mise en place de structures de

contrble spécifigues comme dispositifs pare-embéacles.

Le surdimensionnement des ponceaux reste néanmoins la conception la plus adaptée au transit

des débris végétaux.

2.2 Réparations et remplacement d’ouvrages

Quatre types d’interventions sont associées a la gestion des ouvrages défaillants: la
maintenance, la réparation, le remplacement ou encore la conduite d’investigations

complémentaires (Schall et al. 2012).

Contrairement aux opérations de maintenance et d’investigations complémentaires, le choix
d'une réparation ou d’'un remplacement d’ouvrage nécessite une analyse colts-bénéfice
prenant notamment en compte 'ampleur et la nature des désordres, les contraintes associées a
'opération, les bénéfices annexes aux travaux et le colt de l'opération. La décision peut
également s’appuyer sur un arbre de décision logique tel que celui proposé par le Federal
Lands Highway (Hunt et al. 2010).

2.2.1 Réparation d’ouvrages

L’objet de cette section n’est pas de faire un descriptif exhaustif et détaillé des techniques de
réparation associées aux ponceaux. Ces détails peuvent notamment étre retrouvés dans
l'ouvrage Hydraulic Design of Highway Culvert (Schall et al. 2012). Un certain nombre de
considérations relatives a limpact des réparations sur I'hydraulicité de l'ouvrage et le

franchissement piscicole sont toutefois nécessaires.

2211 Réparations manuelles de défaillances mineures

Lorsque les défaillances sont mineures, celles-ci peuvent généralement faire I'objet d’'une
réparation manuelle, limitant ainsi les colts et les impacts sur les caractéristiques initiales des
ponceaux (Schall et al. 2012). Ces opérations comprennent notamment le rejointoiement et les

reprises locales, uniquement envisageables si les dimensions de I'ouvrage le permettent.

2.2.1.2 Par insertion

Pour les défaillances étendues ou les ouvrages inaccessibles, la réparation de 'ouvrage par

gainage constitue une alternative souvent considérée plus avantageuse que le remplacement
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de celui-ci (Schall et al. 2012, Péche et Océans Canada 2016). Ces pratigues consistent a
insérer dans lintégralité de I'ouvrage existant un nouveau ponceau ou un revétement adapté
(PVC, mortier, époxy). Compte tenu de I'exposition particuliere du fond de l'ouvrage aux
détériorations, la mise en place d’'un revétement partiel en béton ou métallique peut également
s’avérer avantageuse. Notons que I'emploi d’'un revétement permet d’assurer I'étanchéité d’un
ponceau, mais n’est pas adapté aux ouvrages présentant une défaillance structurelle (Schall et
al. 2012). La réparation par gainage entraine toutefois une modification des propriétés générale

de l'ouvrage :

e Une modification des caractéristiqgues hydrauliques, provoquée a la fois par une
réduction de la section en travers de l'ouvrage et une modification de la rugosité de
celui-ci. L’interaction de ces deux phénoménes peut toutefois contrebalancer l'impact
sur la capacité hydraulique (Schall et al. 2012). L’importance de la diminution de section
en travers est par ailleurs exacerbée dans les ouvrages de faibles dimensions.

e Une modification des conditions de franchissement. Lors de la réparation d’un
ouvrage, il convient de s’assurer que les modifications hydrauliques associées
n’entrainent pas d’'impact sur le franchissement piscicole. Le principal facteur limitant le
franchissement dans ce contexte est I'accroissement des vitesses d’écoulement lié a
une diminution de la rugosité équivalente de I'ouvrage (Goerig et al. 2016). Dans une
moindre mesure, la réduction de section en travers peut limiter les conditions

d’ennoiement de I'ouvrage ou favoriser la formation d’'une petite chute aval.

2.2.2 Remplacement d’ouvrages

Le remplacement d'un ouvrage s’apparente sensiblement a une nouvelle installation. La
principale différence réside toutefois dans la nécessité d’excaver et retirer 'ouvrage initial. La
prise en compte des surco(ts liés aux opérations de terrassement et de transport est donc
nécessaire. Le remplacement d'un ouvrage est également susceptible d'impacter plus
durablement la circulation et les usages associés par rapport aux réparations. L’ensemble de
ces facteurs entraine une considération du remplacement principalement en dernier recourt ou

dans le cas de désordres particulierement importants.

Il convient toutefois de noter que I'analyse colt-bénéfice du remplacement d’'un ouvrage ne doit
pas intégrer uniquement le codt initial, mais également I'amélioration de la durée de vie du

nouvel ouvrage, I'amélioration des conditions de franchissement piscicole ou encore la
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réduction des mesures d’entretien de I'ouvrage. Cette analyse a I'échelle de la durée de vie est

notamment détaillée dans le chapitre 3.4.

Lors du remplacement d’un ouvrage, il est également nécessaire de considérer I'éventuelle
évolution morphologique du cours d’eau favorisée par I'ouvrage précédent. Celui-ci peut en
effet constituer un point de fixation du profil en long lorsque le cours d’eau est impacté par une
incision de son lit. Lorsque cette situation est rencontrée, il peut étre nécessaire d’augmenter la
pente de l'ouvrage par rapport aux critéres de conception préconisés afin de prévenir une
propagation du phénomene par érosion régressive du lit (Kilgore et al. 2010). La conception du
ponceau doit alors étre adaptée afin d’assurer a la stabilité de I'ouvrage, du substrat et le

succes du franchissement piscicole.

2.3 Impacts sur les milieux aquatiques relatifs a I'installation de ponceaux

Par de nombreux aspects, l'installation ou le remplacement d’'un ponceau peut impacter les
milieux aquatiques si elle est réalisée sans précautions. Au Canada, la loi sur les péches
(L.R.C. 1985, ch. F-14) et la loi sur les espéces en péril (L.C. 2002, ch. 29) constituent le
cadre législatif fédéral encadrant l'installation des ponceaux afin d’éviter, atténuer et réduire les

impacts potentiels sur les espéces et leurs habitats (Gouvernement du Québec 1997).

La réalisation d’une intervention en cours d’eau est soumise a autorisation afin de notamment
limiter les impacts temporaires ou permanents, au droit de l'ouvrage et dans les milieux

environnants.

Les éléments cités ci-dessous regroupent les principales thématiques concernées par la

réalisation de travaux sans pour autant constituer une liste exhaustive.

2.3.1 Impacts acourt terme

2311 Périodes d’intervention en milieux aquatiques

La réalisation de travaux en cours d’eau doit étre planifiée en dehors des périodes dites
sensibles pour les especes piscicoles (Péche et Océans 2016). Ces périodes sensibles incluent
la fraie, 'incubation des ceufs, I'alevinage ou encore la migration. Sur le territoire Canadien, les
périodes d’intervention a privilégier sont présentées par provinces sur le site du gouvernement

canadien (en ligne : https://www.dfo-mpo.gc.ca/pnw-ppe/timing-periodes/index-fra.html).
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Notons par ailleurs qu’une planification et une conception efficace des aménagements
permettent de réduire la durée et donc le préjudice porté aux milieux aquatiques (Péche et
Océans 2016).

2312 Perturbation ou rupture des écoulements

La réalisation de travaux en milieux aquatiques implique nécessairement une gestion des
écoulements et notamment la mise hors d’eau partielle ou totale du site afin de faciliter leur
exécution et limiter 'apport de sédiments. Un dénnoiement local sur site est bien souvent
indispensable et doit s’accompagner de mesures préalables telles que la réalisation d’'une
péche de sauvetage afin de réduire au minimum les impacts sur la faune piscicole (Péche et
Océan 2016). Un impact sur le reste de la faune aquatique comme les invertébrés aquatiques
reste néanmoins inévitable avec toutefois un potentiel de résilience rapide a l'issue des travaux
(Barton 1977).

Il est toutefois indispensable de garantir la continuité des écoulements ainsi qu'un débit
suffisant au maintien du fonctionnement des écosystémes aquatiques et attenants situés en

amont et en aval de I'ouvrage (Péche et Océans 2016).

2.3.1.3 Les sédiments

Les sources d’apports en sédiments sont nombreuses lors de la construction d’'un ouvrage et
découlent notamment de la circulation de machineries dans le cours d’eau, des opérations de
terrassement, ou de I'érosion des surfaces a nues par les précipitations telles que les remblais
et les zones terrassées (Rothwell 1983, Lane et al. 2002, Bérubé et al. 2010, Péche et Océans
2016). Le systéme racinaire étant une composante essentielle au maintien des berges, la
dévégétalisation est donc susceptible de favoriser I'érosion et le sapement de celles-ci au droit
du futur ouvrage. Notons également que la dévégétalisation des berges lors des travaux

favorise le réchauffement du cours d’eau (Aust et al. 2011).

L’apport excessif de sédiments fins dans un cours altére la fonctionnalité de celui-ci sur
'ensemble des niveaux trophiques (Rinella & al. 2003). La turbidité occasionnée par la
présence de matiéres en suspension (MES) limite la productivité primaire et perturbe les
performances de chasse des poissons (Bruton 1985, Rinella & al. 2003). L’action érosive des
particules en suspension impacte également la flore ainsi que les performances respiratoires
des poissons (Bruton 1985, Rinella & al. 2003). Le colmatage du substrat réduit la quantité

d’habitats disponible et les sources de nourriture des invertébrés et par conséquent des
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poissons. Le colmatage des frayéres limite également la capacité des poissons a creuser leurs
nids (Zeh et al. 1994) et la circulation d’eau dans les sédiments responsable de la mort des
ceufs par asphyxie (Bruton 1985, Julien et al. 2006) ou perturbe 'émergence des alevins (Louhi
et al. 2011).

L’emploi de mesures de protection contre la dispersion des sédiments doit étre adapté aux
contraintes du site. La mise en oeuvre de barrieres a sédiments adaptées, la dérivation des
eaux vers des zones de décantation ou encore I'éloignement au cours d’eau des zones de
stockage des remblais constituent des mesures adaptables a la majorité des sites (MRN 2001,
Péche et Océan 2016). A l'issue des travaux, une revégétalisation du site permet d’accélérer le
processus de recolonisation et ainsi protéger les talus contre I'érosion (Gouvernement du
Québec 1997).

2.3.14 Pollution directe

La réalisation de travaux dans ou a proximité des cours d’eau présente un risque de pollution
directe par déversement de contaminants tels que le carburant ou encore les huiles et graisses
utilisées pour les machines. En se déversant accidentellement, ces produits peuvent entrainer
une contamination du cours d’eau et de la nappe alluviale préjudiciable a la survie des

organismes aquatiques.

Des précautions adaptées a ce type de risques doivent étre mises en place en tenant compte
des spécificités du site. Pour les machines utilisant des huiles nécessaires a la lubrification
(pelles mécaniques notamment), 'usage d’huiles biodégradables est a privilégier. L’utilisation
d’huile de chaine biodégradable d’'origine végétale pour les trongonneuses est également
préconisée. L’approvisionnement, I'entretien et la réparation des engins doivent également
s’effectuer sur des aires spécialement aménagées a cet effet, a I'écart du cours d’eau et des
fossés. Enfin tout écoulement de béton, ou déversement des eaux de lavage sur le chantier et
les fossés attenants doit étre proscrit. La présence de kit antipollution et de tapis absorbants

disponible sur le chantier permet également une intervention rapide en cas d’accident.

2.3.1.5 Le franchissement et les habitats piscicoles

De maniére générale I'aménagement d'un ponceau est particulierement susceptible de
perturber temporairement le franchissement piscicole, notamment au droit des ouvrages de

\

dérivations. Si des précautions particulieres sont nécessaires a cet égard, les by-pass,

14



batardeaux et autres infrastructures devront étre congus en adéquation avec le franchissement

piscicole (Péche et Océans 2016).

Les ouvrages temporaires présentent également un risque de dégradation de I'habitat piscicole.
Afin de limiter autant que possible les impacts a ce niveau, le nombre d’ouvrages temporaires
doit étre réduit a son maximum (Péche et Océan 2016). Une attention particuliere devra

également étre portée a la remise en état du site lors du démantelement de la zone de travaux.

Comme évoqué précédemment, les interventions en cours d’eau sont réalisées en dehors des
périodes dites sensibles afin de limiter leur impact sur la faune piscicole et notamment le

déroulement de leurs cycles biologiques.

2.3.2 Impacts a moyen et long termes

2.3.2.1 Sédimentation et incision

Comme évoqué précédemment, la principale source de sédiments fins aux abords des
traversées de cours d’eau est liée a I'érosion des talus et remblais, souvent non végétalisés
(Rothwell 1983, Bérubé et al. 2010). Cet apport semble prédominant durant I'année suivant la
construction de I'ouvrage avant de diminuer progressivement sans atteindre les niveaux initiaux
(Lachance et al. 2008)

En modifiant localement la morphologie des cours d’eau, notamment la pente et la largeur
d’écoulement, la présence de ponceaux est également susceptible d'impacter les processus de
transit sédimentaire et de favoriser la sédimentation ou l'incision du cours d’eau (Bates et al.
2003, Jackson 2003). Des zones de dépdt de sédiments sont régulierement observées en
amont de I'ouvrage tandis que l'incision est principalement observée a I'aval de celui-ci (Hernick
et al. 2019) :

e L’alignement de 'ouvrage favorise le transit sédimentaire et limite le risque d’incision ou
de sédimentation accrue.

o L’augmentation de pente ou encore la diminution de rugosité au passage de I'ouvrage
entrainent une augmentation des vitesses d'écoulement dans celui-ci. L’énergie
excédentaire acquise par I'écoulement peut se traduire en aval du ponceau par
I'érosion du lit et des berges (Hernick et al. 2019). Ce phénomeéne est notamment a
l'origine de la formation d’'une fosse de dissipation et d’'une chute en aval des ouvrages
(Furniss et al. 2006).
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e Au contraire, une diminution de la pente dans l'ouvrage favorise la déposition des
sédiments.

¢ Un surdimensionnement non adapté du ponceau favorise un dépét accru de sédiments
dans l'ouvrage. Ce phénoméne est notamment observé en I'absence d’un chenal
d’étiage, lorsque I'étalement de la lame d’eau favorise une diminution de la capacité de

transport de I'écoulement.

La position d’'un ouvrage aux abords d’une rupture du profil en long peut également accroitre les
risques d’incision et de sédimentation (Péche et Océans 2016). Cette exposition aux risques
d’incision et de sédimentation est notamment mise en évidence par le ratio de pente (RP),
définit la pente dans l'ouvrage divisé par celle du trongon situé en amont. Les différentes
configurations aux abords d’une rupture de pente et leurs conséquences sur les risques

d’incision et de sédimentation sont présentées ci-dessous.

RP < 1 RP > 1

P

Risques d’érosion augmentant avec I'augmentation du RP en
Risques de sédimentation augmentant avec la diminution du RP. particulier en I'absence d’apports de sédiments de 'amont

(ex. : lac, barrage).

\J\
RP > 1.25

Risques de sédimentation et d’érosion reduits. Situation idéale

pour les ponceaux en arche court, a simulation de cours d’eau et Situation idéale pour limiter les risques d’ensablement dans
3 refoulement. les ponceaux a déversoirs.
Figure 2.2 Positionnement d’un ponceau aux abords d’une rupture de pente — impacts sur le risque

d’incision et de sédimentation (issu de Péche et Océans 2016)

2322 Température de 'eau

L’impact des traversées de cours d’eau sur le régime thermique des rivieres a été faiblement

documenté comparativement aux impacts sur la faune.

Sur les cours d’eau de petite taille, la présence de cours d’eau recouverts par les ponceaux est
associée a lapparition de pics de températures plus importants et réguliers lors des
précipitations intenses (Lemay 2010). Les mécanismes physiques associés a ces observations

ne sont toutefois pas clairement définis.

16




Comparativement aux autres traversées de cours d’eau tels que les passages a gué ou les
ponts, les ponceaux entrainent une augmentation plus importante de la température de I'eau en
aval des ouvrages (Aust et al. 2011). Cette augmentation de température en contexte
d’exploitation forestiére pourrait étre expliquée en partie par la perte du couvert arboré, et donc
d’ombrage, nécessaire a la présence de la route. L’'emprise dévégétalisée requise est en effet

plus importante lorsqu’il s’agit d’'un ponceau.

2.3.2.3 Franchissement piscicole

En modifiant les conditions d’écoulement locales, les ponceaux congus inadéquatement
peuvent constituer une barriére pour certains stades de développement, certaines espéces et
ce pour tout ou partie des conditions hydrologiques rencontrées. Cet impact sur le
franchissement piscicole est provoqué par une inadéquation entre les conditions hydrauliques
et les capacités de nage et de saut des poissons (Warren et al. 1998, Larinier 2002, Bouska et
al. 2010). De l'aval vers 'amont, les poissons en montaison sont susceptibles d’étre bloqués par
la présence d’'une chute en aval de I'ouvrage, par la présence de tirants d’eau insuffisants, par
la présence de redans dans l'ouvrage, une turbulence ou encore des vitesses d’écoulement
trop élevées (Bates et al. 2003, Hotchkiss et al. 2007, Baudoin et al. 2014, Goerig et al. 2016).

2.3.2.4  Autres communautés faunigues

Selon la conception de l'ouvrage, la présence d’un ponceau est également susceptible de
perturber les communautés ou le mouvement d’autres espéces que les poissons, qu’elles

soient aquatiques ou terrestres.

La modification des paramétres hydromorphologiques imputables a la présence de ponceaux
influence également I'abondance de certains taxons d’invertébrés aquatiques (Khan et al.
2008). La diversité des taxons ne semble toutefois pas varier significativement par rapport aux

portions de cours d’eau sans ouvrages.

Les bordures de cours d’eau sont régulierement exploitées par la faune terrestre pour se
déplacer. En ce sens, la présence de ponceaux de petite taille peut empécher le
franchissement direct de I'ouvrage et nécessiter un passage par la route avec un risque de
mortalité plus éleve. La prise en compte de la faune terrestre via la mise en place d’'une bande
exondée dans I'ouvrage peut limiter I'impact, notamment lorsqu’il s’agit d’'une route fréquentée

avec peu de points de passage pour la faune (Dole et al. 2004, Craveiro et al. 2019)
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2.3.25 Berges, ripisylve et milieux attenants

Comme évoqué précedemment, la dissipation d’énergie au pied des ouvrages posséde un
grand potentiel érosif, notamment sur les berges. Selon la nature des matériaux constitutifs et la
végétalisation, ces contraintes peuvent entrainer une érosion progressive voir le sapement des

berges.

La présence de ponceaux est également susceptible d'impacter la présence et la répartition de
milieux sensibles. La partie amont des ponceaux, de par son effet de constriction sur les
écoulements, constitue une zone favorable a I'accumulation d’embacles. Elle constitue
également une zone régulierement obstruée par les barrages de castors. L’augmentation du
niveau d’eau engendré par la présence de débris a I'entrée de l'ouvrage peut favoriser un
dysfonctionnement majeur des milieux sensibles tels que les tourbiéres, y compris lors
d’événements ponctuels (Bocking et al. 2017). La prise en compte de ces problématiques
apparait indispensable afin de limiter 'impact du ponceau sur les milieux alentour (Bocking et
al. 2017, Saraswati et al. 2020).

2.3.2.6 Abandon d’ouvrages

Une pratique courante, notamment dans le cadre de l'industrie forestiére, est d’abandonner
I'entretien des voies d’accés lorsque la concession d’exploitation forestiére arrive a son terme
(Paradis-Lacombe 2018).

L’absence d’entretien et I'atteinte de la durée de vie limite de I'ouvrage entrainent un risque de
défaillances élevé tel que I'obstruction par les embacles ou la rupture des matériaux. A terme
ces défaillances peuvent se traduire par une discontinuité des habitats et des écoulements,
'ennoiement des habitats amont ou encore 'arrachement de ponceaux entrainant une injection

massive de sédiments et de matériaux dans le cours d’eau.

Bien que la déconstruction des voies d’acces et des traversées de cours d’eau soit également
génératrice d’un départ de sédiments fins dans le cours d’eau (Foltz et al. 2007), leur retrait

limite les quantités relarguées ainsi que les autres perturbations associées.
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3 Ponceaux a simulation de cours d’eau

3.1 Le concept de simulation de cours d’eau

Différentes méthodes de conception des ponceaux ont vu le jour afin de permettre le
franchissement d’'un ouvrage par les organismes aquatiques. Celles-ci sont généralement
classifiées en trois catégories : la conception hydraulique ichtyocompatible, la simulation
hydraulique et la simulation de cours d’eau (Hotchkiss et al. 2007, Kozarek et al. 2015, Péche et
Océans Canada 2016, Hernick et al. 2019). Chague méthode présente ses spécificités en

termes d’espéces, de stades de développement ciblés, de contraintes d’installation et de codts.

La conception hydraulique ichtyocompatible correspond a la création d'un dispositif de
franchissement adapté aux capacités de nage et de saut d'une espéce ou d'un stade de
développement précis. A la base de la réflexion dans la conception des passes & poissons,
cette approche s’avere toutefois sélective et la continuité du transit sédimentaire n’est pas

considérée dans ce type d’aménagement.

La simulation hydraulique vise a proposer dans l'ouvrage des conditions hydrauliques
diversifiées et similaires a celles du cours d’eau, sans pour autant étre identique. L’objectif est
d’obtenir des hauteurs d’eau, des vitesses et une turbulence proches du milieu naturel et donc
considérées comme adéquates pour le franchissement piscicole. Dans cette approche, le
substrat utilisé est considéré fixe et peut donc sensiblement différer du substrat du cours d’eau
(Hotchkiss et al. 2007). Le transit sédimentaire est par ailleurs préservé a minima pour les

fractions les plus fines du substrat (Timm et al. 2017).

La simulation de cours d’eau repose sur une approche mimétique de la morphologie d’une
portion de cours d’eau appelée «trongon de référence» (Cenderelli et al 2011). En proposant
dans l'ouvrage un lit similaire a celui du cours d’eau, les conditions de franchissement sont
pressenties pour étre sensiblement identiques au milieu naturel (Bates et al. 2003, Jackson
2003, Clarkin et al. 2005, Hotchkiss et al. 2007). L'un des principaux avantages de cette
approche est d’envisager le franchissement piscicole de I'ouvrage pour l'intégralité des espéces
et stades de développement, et cela tout au long de I'année (Gubernik et al. 2008, Cenderelli et
al. 2011). Cette approche permet par ailleurs de préserver lintégralité des processus
morphologiques sédimentaires (Bates et al. 2003, Hotchkiss et al. 2007, Gubernik et al. 2008).

Les criteres de dimensionnement employés pour la simulation de cours d’eau présentent des

variantes selon la littérature consultée. La simulation de cours d’eau repose principalement sur



le mimétisme des quatre caractéristiques morphologiques principales du cours d’eau que sont
la largeur du lit, la pente de I'ouvrage, le substrat utilisé et les formes du lit. Les travaux réalisés
par Bates et al. (2003) et Gubernik et al. (2008) détaillent 'ensemble des étapes de
dimensionnement et les critéres retenus pour la conception des ponceaux a simulation de cours

d’eau.

o La largeur du lit dans I'ouvrage est dimensionnée pour permettre la mise en place d’un
lit de largeur plein bord équivalent a celui mesuré sur le trongon de référence. La
formation de berges au sein de lI'ouvrage a l'aide de matériaux représentatifs des plus
grosses particules du lit constitue également un prérequis a la rugosité générale des
berges. Cette configuration favorise également la présence de zones de faibles vitesses
pour le franchissement piscicole a proximité des parois. En fonction de la littérature
consultée, la largeur minimum de I'ouvrage est comprise entre :

Lmin iit ouvrage = Lplein bora + 4*D10o (Gubernik et al. 2008)
Limin iit ouvrage = 1.2 * Lpieinbora + 0.6m (Bates et al .2003)

e La pente de I'ouvrage est ajustée au plus prés de la pente du lit, idéalement mesurée en
amont de l'ouvrage. Barnard et al. (2003) et Gubernik et al. (2008) mentionnent un
degré d’ajustement limite de la pente de 125% par rapport a celle du cours d’eau. Pour
les cours d’eau incisés, cet ajustement permet de maintenir la cote altimétrique du lit en
amont de l'ouvrage et ainsi éviter la propagation d’'une érosion régressive, tout en
minimisant la modification des caractéristiques hydromorphologiques a l'intérieur de
louvrage. L’augmentation de la pente est toutefois susceptible d’entrainer des
répercussions directes sur la stabilité du substrat et donc nécessiter un ajustement de
celui-ci.

e La granulométrie employée, qu’elle soit issue du site ou recréée, suit une courbe
granulométrique similaire a celle du cours d’eau. Cette conception implique idéalement
une mobilisation du substrat similaire dans I'ouvrage et le cours d’eau. Une attention
particuliere est portée a la prise en compte des grosses particules pour garantir la
stabilité du lit et des particules fines qui limitent la présence d’écoulements interstitiels,
notamment en période d’étiage (Kilgore et al. 2010, Péche et Océans Canada 2016).

e Les formes du lit sont également similaires a celles observées sur le troncon de
référence, en adéquation avec la typologie du lit (Gubernik et al. 2008). Le
dimensionnement inclus également la formation d’'un chenal d’étiage afin favoriser la
fonctionnalité de 'aménagement en conditions de bas débits jusqu’a ce que les crues

morphogénes remodélent le lit (Hotchkiss et al. 2007).
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Ouvrages a lit mobile

La littérature consultée fait apparaitre une différence d’approche notable en ce qui concerne la
granulométrie, et notamment sa stabilité dans I'ouvrage. Une partie des auteurs (Bates et al.
2003, Hotchkiss et al. 2007, Gubernik et al. 2008) considérent que le substrat doit étre identique
dans l'ouvrage et dans le cours d’eau. Cette conception impliqgue que les particules soient
mobilisées a des périodes similaires dans I'ouvrage et le cours d’eau. Afin d’éviter le lessivage
du substrat dans le ponceau, un équilibre entre la mobilisation dans I'ouvrage et le recrutement
de particules provenant de 'amont est donc indispensable. Le maintien de substrat dans
'ouvrage constitue en effet un paramétre critique pour le franchissement piscicole et garantir la
stabilit¢é du ponceau (voir chapitre 3.2). Malgré une reproduction des caractéristiques
morphologiques aussi fidéle que possible, le ponceau exerce un effet de constriction sur les
écoulements pour des débits supérieurs au débit de plein bord (Bates et al. 2003). Ce constat
est particulierement observé pour les cours d’eau alluviaux ou les écoulements dans la plaine
d’'inondation jouent un réle majeur en période de crue (Bates et al. 2003, Kilgore et al. 2010).
Selon la largeur des ouvrages, il peut s’en suivre une accélération notable des écoulements au
passage du ponceau associé a une augmentation locale des contraintes de cisaillement. Des
particules de taille identigues sont donc mobilisées a des débits plus faibles dans l'ouvrage,
entrainant a terme une perte de substrat. Un effet similaire est également observé lorsque
l'ouvrage est positionné a une pente approchant la valeur limite de 125% par rapport a la pente
du cours d’eau (Bates et al. 2003, Hotchkiss et al. 2007).

Ouvrage a lit fixe

Afin de contrebalancer ce phénoméne, plusieurs approches préconisent d’augmenter la taille du
substrat afin de conserver un lit stable et fixe au sein du ponceau. L’'ouvrage reste toutefois
transparent au regard du transit sédimentaire puisque la circulation des particules est
conservée entre 'amont et 'aval. Les aménagements a substrats fixes sont plébiscités pour leur
conception et leur mise en ceuvre plus aisée (Péche et Océans Canada 2016). Dans cette
approche, les ponceaux a simulation de cours d’eau ne constituent donc pas une procédure de
restauration d’habitats au sens propre du terme, méme si la présence de substrat naturel dans

'ouvrage permet une amélioration par rapport a un ponceau conventionnel (Timm et al. 2017).

Les ouvrages a lit fixe sont donc classifiés differemment selon la littérature. Les Lignes
directrices pour les traversées de cours d’eau au Québec (Péche et Océans Canada 2016) les
considérent comme une classe spécifique dans le dimensionnement des ponceaux a simulation

de cours d’eau, également dénommeés ponceaux a simulation de cours d’eau hybride. Pour
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Bates et al. (2003) et Gubernik et al. (2008), la granulométrie dans I'ouvrage peut faire I'objet
d’un ajustement (marge de 25%), mais la mise en place d’'un substrat fixe, y compris en crue,

est considérée comme une simulation hydraulique et non une simulation de cours d’eau.

3.2 Un concept, deux approches : ouvrages ouverts a fond libre ou fermés
surdimensionnés

3.2.1 Ouvrages afond libre

Les ouvrages a fond libre constituent les ponceaux les plus adaptés pour assurer le
franchissement piscicole et le libre transit sédimentaire. Leur configuration a trois cbtés, sans
radier, permet en effet de minimiser les impacts sur les berges, la pente et le substrat du cours
d’eau (Péche et Océans Canada 2016). Notons toutefois qu’une largeur d’ouvrage restreinte
entraine généralement une destruction totale ou partielle du matelas sédimentaire et des formes
morphologiques lors de la mise en ceuvre (Bates et al. 2003, Hotchkiss et al. 2007). Le lit doit
donc étre reconstitué a l'issue du projet. La conception des ouvrages a fond libre permet
également un ajustement du lit dans le ponceau aux variations verticales du cours d’eau. Un
ajustement latéral est également possible lorsque la largeur de I'ouvrage est suffisante (Bates
et al. 2006).

Figure 3.1 Coupe en travers type d'un ponceau a fond libre de conception simulation de cours d'eau
(issu de Péche et Océans 2016)

Le frein principal a l'installation généralisée de ponceaux a fond libre est lié a leur exposition
aux risques d’affouillements (Kornel et al. 2003, Kornel et al. 2007, Crookston et al. 2012). Bien
que toute la longueur de l'ouvrage soit exposée, le phénomene est particulierement
prédominant aux extrémités de celui-ci (Kornel et al. 2007, Crookston 2012). En fonction de
I'orientation du courant et de la configuration de I'ouvrage, I'entrée hydraulique du ponceau

favorise en effet une contraction des lignes d’écoulement. Il se forme alors a ce niveau une
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zone de décollement entre les parois de I'ouvrage et les lignes d’écoulement principales. Cette
zone d’écoulement secondaire est favorable a la formation de vortex et autres tourbillons
responsables d’'une érosion accrue du substrat. En I'absence de contréle de la ligne d’eau en
aval, les vitesses les plus importantes sont observées a I'exutoire de I'ouvrage et la capacité

d’érosion est également importante a ce niveau (Kornel et al. 2007, Crookston et al. 2012).

De maniére générale la tenue dinvestigations geéotechniques constitue un préalable
nécessaire afin de définir la nature des sols et donc la faisabilité du projet (Hernick et al. 2019).
Le niveau de détail des investigations sera ajusté a la connaissance du site et aux observations
réalisées sur l'instabilité du lit et de la pente, le risque d’incision, le blocage sédimentaire
existant, etc. La caractérisation préalable du sous-sol est en effet nécessaire pour définir la

nature des fondations dont il existe deux types :

¢ Des fondations constituées de semelles en plaque d’acier ou de béton directement
ancrées dans le till ou de roche mere (Kornel et al. 2007, ministére de 'Environnement
du Nouveau-Brunswick 2012, Péche et Océans Canada 2016).

¢ Le surdimensionnement des fondations a une profondeur au moins égale a la cote
altimétrique du talweg (Péche et Océans Canada 2016). La prise en compte des risques
d’érosion régressive peut néanmoins entrainer un enfouissement plus important et

générer des surcolts (Kornel et al. 2003).

Les travaux en laboratoire de Kornel et al. (2007) ont par ailleurs mis en évidence I'efficacité
des murs en ailes pour réduire la profondeur des affouillements en partie amont de I'ouvrage,
comparativement aux ouvrages non équipés. Leur présence, associée a un angle de 45° dans
le cadre de I'étude, permet en effet de guider progressivement les écoulements et donc la
turbulence générée au passage de l'ouvrage. Un constat similaire est effectué en aval de
l'ouvrage avec une réduction significative de la profondeur d’affouillement obtenue avec un

angle de 8°.

Le surdimensionnement du substrat, adapté aux conditions de crue, constitue une
recommandation formulée dans plusieurs études pour éviter la formation d’affouillements. Au
minimum, les matériaux utilisés pour recréer les berges au sein du ponceau seront

dimensionnés pour étre stables dans ces conditions hydrauliques (Gubernik et al. 2008).
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3.2.2 Ponceaux a contours fermés surdimensionnés

Face aux contraintes d’aménagement et aux surcolts engendrés par la conception de
fondations anti-affouillement, la mise en place de ponceaux a contours fermés surdimensionnés

est généralement favorisée par les concepteurs.

BN

Le principe de dimensionnement des ponceaux a contours fermés surdimensionnés est le
méme que pour les ouvrages a fond libre. Les caractéristiques et les formes morphologiques du
cours d'eau sont reproduites au sein de l'ouvrage. Comme évoqué précédemment, le
surdimensionnement latéral permet de recréer dans l'ouvrage des berges et un gabarit
équivalent a la largeur de plein bord. Pour ce type douvrage, le fond du ponceau est
volontairement enterré sous le talweg du cours d’eau (Kilgore et al. 2010, Kozarek et al 2015,

Péche et Océans Canada 2016) de facon a :

1. Maintenir une continuité entre le lit du cours d'eau et le lit dans I'ouvrage et donc
favoriser le franchissement piscicole et le transit sédimentaire.

2. Assurer une rugosité dans l'ouvrage favorable au franchissement piscicole et au
recrutement de particules du cours d’eau pour I'équilibre sédimentaire.

3. Garantir une épaisseur de substrat suffisante permettant la mise en place des processus
morphodynamiques tels que la formation d’'un pavement de surface.

4. Conserver la possibilité d’un ajustement vertical de faible ampleur du lit.

Largeur au débit
plein bord

Chenal d'étiage

Enfouissement
(Epaisseur du lit simulé)

Talweg Blocs de rive ‘
.__.._i ST SRR J@Mwulﬁ‘&ﬁmg _______
L
Coiircisan Matrice des substrats Cotiteasai
naturel naturel
Figure 3.2 Coupe en travers (haut) et profil en long (bas) d'un ponceau surdimensionné de conception

simulation de cours d'eau (issu de Ministéere des transports du Québec 2019)

L’épaisseur recommandée de matelas sédimentaire dans l'ouvrage varie en fonction de la
forme de I'ouvrage, mais également selon la littérature consultée. Le taux d’enterrement doit a

la fois permettre la présence d'une épaisseur suffisante (voir criteres ci-dessus) tout en
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permettant de conserver une capacité hydraulique suffisante dans I'ouvrage en cas de dépdts.
L’épaisseur plus importante de matelas sédimentaire requise dans les ponceaux circulaires et
elliptiques est nécessaire pour en assurer la stabilité compte tenu du rétrécissement de

I'épaisseur aux abords des parois latérales.

Tableau 3.1 Epaisseur du matelas sédimentaire recommandé dans les ponceaux a simulation de cours
d'eau en contour fermé
Auteurs Epaisseur conseillée dans les Epaisseur conseillée dans les
ouvrages circulaires et elliptiques ouvrages rectangulaires et en arches

Bates et al. o ;
(2003) Entre 30 et 50 % de la hauteur de I'ouvrage

Sélectionner la valeur maximale entre : Sélectionner la valeur maximale entre :
Kilgore et al. e 30% de la hauteur de 'ouvrage e 20% de la hauteur de 'ouvrage
(2010) e 1 fois le Dgs e 1 fois le Dgs

e 0.61m e 0.61m

Sélectionner la valeur maximale entre : Sélectionner la valeur maximale entre :
Péche et
Océans Canada | ® 30% de la hauteur de I'ouvrage e 20% de la hauteur de I'ouvrage
(2016) o 1.5fois le Dygo, jamais inférieure a1 | ¢ 1.5 fois le Dyq, jamais inférieure a 1

fois le Dygo fois le D1gg

Dans ces ouvrages, la stabilité du substrat initialement en place ou le recrutement de substrat
est absolument indispensable a la fonctionnalit¢é de I'aménagement. En ce sens, le
dimensionnement d’'une sous-couche stable est souvent préconisé afin d’assurer une rugosité
permanente dans I'ouvrage. Celle-ci est recouverte d’'une couche de matériaux respectant la
distribution granulométrique du cours d’eau naturel et donc mobilisable en période de crue. La
couche supérieure mobilisable permet de conserver une capacité d’ajustement verticale dans
l'ouvrage, bien qu’inférieur a un ponceau sans sous-couche stable. Le lessivage total de la

couche de surface mobilisable correspond a la situation la plus défavorable.

Tout en respectant les recommandations concernant I'épaisseur de substrat totale (Tableau
3.1), Bates et al. (2003) et Gubernik et al. (2008) préconisent une épaisseur de sous-couche

stable et de couche mobilisable équivalente a :

e Epaisseur minimale de la couche de surface mobilisable : maximum entre 1 fois le
D95 et 0.30 m.
e Epaisseur minimale de la sous-couche stable: 1 fois le D95 dans les ouvrages

rectangulaires et en arches. 1.5 fois le D95 dans les ouvrages circulaires et elliptiques.
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Les modélisations en laboratoire réalisées par Kozarek et al. (2015) sur linfluence de la
présence de substrat dans les ouvrages surdimensionnés et leur interaction sur les processus
morphologiques associés corroborent ces recommandations. Les expérimentations ont

démontré l'importance d’'un dépét initial de substrat lors de l'installation de I'ouvrage :

e Pour les cours d’eau de faible pente et pente intermédiaire, la mise en place de substrat
lors de linstallation de I'ouvrage participe directement au maintien de matériaux dans
l'ouvrage lors des débits de plein bord et de crue. En effet lorsque le débit est équivalent
a la capacité de plein bord, 'ouvrage commence a exercer un effet de constriction sur
les écoulements, le cours d’eau naturel ayant quant a lui la capacité de déborder.

e Le remplissage préliminaire du ponceau est généralement associé a une diminution des
risques d’incisions en amont et en aval de I'ouvrage.

e Le remplissage naturel du ponceau est envisageable dans certaines configurations,
mais ce scénario implique une analyse fine des processus de mobilisation sédimentaire
dans le cours d’eau afin de déterminer si le remplissage peut s’effectuer sur une période
raisonnable.

e Dans le cas des cours d’eau a forte pente, le remplissage seul de I'ouvrage n’apparait
pas suffisant pour garantir le maintien et la stabilité du substrat dans 'ouvrage. Lors de
linstallation, la mise en place de structures morphologiques (seuils, radiers, mouilles,

blocs) s’est montrée indispensable pour garantir la pérennité de 'aménagement.

Enfin 'emploi d’'ouvrages en TTOG ou PEHD ondulé peut favoriser la rétention du substrat. La
conception spécifique de structures de rétention au sein de l'ouvrage peut constituer une
alternative afin d’assurer la stabilité du substrat et des formes morphologiques telles que les

seuils (Gubernik et al. 2008, Contech Engineered solutions).

3.3 Considérations communes aux deux types d’ouvrages quant a la stabilité du
matelas sédimentaire
La création d’'un nouveau lit dans l'ouvrage est nécessaire pour les ponceaux fermés
surdimensionnés et les ponceaux a fond libre dont le substrat aurait été détruit lors de la mise
en ceuvre. Pour ce faire, le nouveau lit est réalisé a l'aide des matériaux extraits pour
l'installation du ponceau ou issus d’un mélange a partir de matériaux importés sur site. Quelle
que soit 'origine du substrat, une considération particuliere doit étre apportée a la proportion de
particules de petite taille. Leur présence, associée aux étapes de compactage, est en effet

indispensable afin de garantir 'absence d’écoulements interstitiels notamment en conditions
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d’'étiages (Bates et al. 2003, Péche et Océans Canada 2016). Dans le cas contraire, l'infiltration
d'une partie de I'écoulement dans le substrat a pour conséquence de diminuer la profondeur
d'eau dans le ponceau. Celle-ci peut alors s’avérer insuffisante pour permettre le

franchissement piscicole.

Par ailleurs et comme évoquée précédemment, la déstabilisation du substrat intervient
principalement en condition de débit supérieur au débit de plein bord. Une solution alternative a
'augmentation de la taille du substrat dans l'ouvrage consiste en la mise en place de
ponceaux de débordement dans la plaine d’inondation. En favorisant les écoulements dans
la plaine d’'inondation, le débit de crue et donc les contraintes de cisaillement sur le lit ponceau
sont diminués. Les particules de tailles identiques sont mobilisées de facon concomitante,
favorisant ainsi le recrutement de particules dans I'ouvrage et donc la pérennité du lit (Bates et
al. 2003, Gubernik et al. 2008, Péche et Océans Canada 2016). Cette option n’apparait
toutefois envisageable que lors de la création d’'un nouvel aménagement et la multiplication des

ponceaux aura une incidence directe sur le codt global du projet.

Road surface

e

Reference
channel

bankfull
width

Figure 3.3 Ponceau a simulation de cours d'eau et ponceaux de débordement dans la plaine
d'inondation (issu de Gubernick et al. 2008)

3.4 Considérations co(ts — bénéfices

Malgré l'intérét écologique des ponceaux a simulation de cours d’eau et la multitude de guides
explicitant leur dimensionnement, [Iefficacité de ce type d’aménagement sur le

franchissement piscicole et le transit sédimentaire ont été relativement peut étudiés.

Barnard et al. (2015) ont comparé 50 réalisations de ponceaux a simulations de cours d’eau de
différents types et dimensionnements, avec leur trongon de références. Les résultats indiquent
gue la majorité des ouvrages reproduisent globalement les caractéristiques morphologiques des

troncons de référence avec toutefois une certaine variabilité statistique. La simulation apparait

27



néanmoins fideéle au regard des valeurs de Ds, Dgq4 largeur du lit pour une crue biennale et de
vitesse d’écoulement moyenne pour une crue centennale. Les auteurs ont par ailleurs identifié
une absence de corrélation entre les variables hydromorphologiques étudiées et I'age de la
structure ou les événements hydrologiques passés. La stabilité du profil en long dans les
ponceaux renforce I'importance de la mise en ceuvre initiale des matériaux lors de l'installation
de celui-ci dans la mesure ou les événements hydrologiques ne paraissent pas suffisants pour
en assurer une réelle adaptation morphologique.

Timm et al. (2017) ont comparé [lefficacité du franchissement piscicole et du transit
sédimentaire entre des ponceaux a simulation de cours d’eau et des ponceaux a refoulement.
Du point de vue piscicole, I'étude des biomasses suggére que les ponceaux a simulation de
cours d’eau sont plus efficaces pour permettre la dispersion des poissons en amont méme si
les ponceaux a refoulement restent fonctionnels. Un trisédimentaire est par ailleurs constaté
entre 'amont et 'aval de 'ouvrage et cela pour les deux conceptions. Cette information suggére
la durée importante nécessaire a I'équilibrage sédimentaire, suite au remplacement d’un

ouvrage.

Le colt élevé de mise en ceuvre des ponceaux a simulation de cours d’eau est généralement
avancé comme argument contre leur préconisation généralisée, et ce en dépit de leur potentiel

de restauration écologique (O’Shaughnessy et al. 2016).

Le surcolt des ponceaux a simulation de cours d'eau provient directement des facteurs

suivants :

e Le colt d’'un ponceau est directement lié a sa taille. Le surdimensionnement de la taille
de l'ouvrage implique donc une augmentation du colt du projet par rapport aux
ponceaux hydrauliques.

¢ Dans le cas des ponceaux a fond libre le surdimensionnement des fondations ou la mise
en place de fondations anti-affouillements impacte directement le colt du projet.

o Dans le cas des ponceaux a contours fermés, I'enterrement de 'ouvrage implique des
volumes de terrassement supérieurs par rapport aux ponceaux hydrauliques.

e La mise en ceuvre du substrat et de la morphologie de I'ouvrage nécessite un travail

soigné et rigoureux.

Dans leur analyse de remplacement de 15 ponceaux au Minnesota, Hansen et al. (2009) ont
déterminé que le colt d'un ouvrage surdimensionné pouvait représenter a lui seul une

majoration de 33 % par rapport a un ponceau rectangulaire conventionnel. En prenant en
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compte la mise en ceuvre des matériaux au sein de I'ouvrage, le surcolt associé atteint 50 a 70
%. Cette analyse porte toutefois uniquement sur le cout initial, lié a I’achat et I'installation de

I'ouvrage, sans prendre en compte les bénéfices associés au surdimensionnement.

En effet les ponceaux a simulation de cours d’eau présentent une meilleure stabilité a long
terme, ainsi qu'une plus faible exposition a 'accumulation d’embacles (Gillespie et al. 2014).
Ces facteurs contribuent notamment a un allongement de la durée de vie de I'ouvrage 50 a 75

ans soit entre un tiers a deux fois plus qu’un ouvrage conventionnel (Gillespie et al. 2014).

En favorisant la durabilité de I'ouvrage et en limitant leur entretien, les ponceaux a
simulation de cours d’eau sont en mesure de présenter un coit total, a I’échelle de la
durée de vie de l'ouvrage, inférieur aux ponceaux hydrauliques (Gillespie et al. 2014,
Christiansen et al. 2014, O’Shaughnessy et al. 2016). Dans leur analyse, O’'Shaughnessy et al.
(2016) ont notamment mis en évidence leurs rentabilités sur les petits cours d’eau (< 1.5 m) ou
preés de 80 % des ponceaux a fonds libres étudiés s’avérent plus économiques a long terme
qu’un ouvrage conventionnel. Le constat est néanmoins plus mitigé pour les cours d’eau de

plus grande taille ou le surdimensionnement latéral joue un réle majeur.
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Tableau 3.2

Analyse multicritéres des différents types de ponceaux a simulation de cours d’eau

Ponceau a fond libre

Ponceau a contour fermé surdimensionné

Ponceau circulaire et elliptique

Ponceau rectangulaire et
arche

Franchissement
piscicole et Transit
sédimentaire

Pas de différence avérée entre les deux types d’ouvrages

Adaptation
morphologique

(+) Ajustement vertical du lit plus important que
pour les ouvrages a contours fermés

(-) Ajustement latéral envisageable si la largeur de
l'ouvrage est largement surdimensionnée

(+) Capacité d’ajustement vertical
du lit supérieure a celle des
ponceaux a contours fermés
rectangulaires ou en arches, pour
une largeur et une élévation du lit
identique

(-) Ajustement latéral envisageable si la largeur de I'ouvrage est

largement surdimensionnée

Problématiques

Risques d’affouillements

Risques de lessivage du substrat

Considérations
relatives aux habitats

(+) Minimisent les répercussions sur le chenal
lorsque la largeur de I'ouvrage est suffisante

(-) Destruction du substrat et des habitats du cours d’eau au droit de

'ouvrage

Mise en ceuvre

(+) Installation et stabilisation de I'ouvrage facilitées
par rapport aux ponceaux a contours fermés

(-) Propriété du sous-sol ou considération
particuliere des fondations

(-) Durée d'installation et perturbations associees
plus longues par rapport a l'installation des
ponceaux a contours fermés

(+) Assemblage facilité par rapport
aux ponceaux a contours fermés
rectangulaires ou en arches

(+) Hauteur de remblais sur
I'ouvrage plus restreint




Ponceau a fond libre Ponceau a contour fermé surdimensionné
. . . . Ponceau rectangulaire et
Codat Ponceau circulaire et elliptique

arche

Entretien trés réduit si l'installation est correctement

réalisée : Entretien réduit si I'installation est correctement réalisée :

. Pérennité de I'ouvrage Pérennité de I'ouvrage
Entretien , . , R , i y R

Peu d’accumulation d’embacles Peu d’accumulation d’embacles

Adaptation aux variations morphologiques de Adaptation plus faible aux variations morphologiques de I'ouvrage

'ouvrage
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4 Autres techniques d’aménagement

4.1 Ponceaux arefoulement

L’objectif de ce dispositif est de proposer des vitesses et des tirants d’eau dans le ponceau
compatibles avec le franchissement piscicole (Péche et Océan 2016). Le refoulement de I'eau

dans lintégralité de celui-ci est rendu possible par le contréle de la ligne d’eau en aval de celui-

. , . , . Ni d’ t
ci permettant I'atteinte d’'un ratio oAt £ e amom

<1 (Timm et al. 2017). L’ennoiement
Profondeur dans lrouvrage

contrélé par l'aval permet ainsi d’augmenter la surface d’écoulement pour un débit donné
(Bates et al. 2003, Abbs et al. 2007, Hansen et al. 2009). Il en découle un accroissement
significatif des aires d’écoulement inférieures a la vitesse moyenne, un accroissement des
hauteurs d’eau et une réduction de la turbulence dans le ponceau par rapport a une situation

d’écoulement uniforme.

Ecoulement Ecoulement
uniforme refoulé
Figure 4.1 Profil en long d'un ponceau a refoulement non conforme (issus de Ministére des Transports
2019)

Le controle de la ligne d’eau aval est assuré par le seuil en aval de l'ouvrage, structure
morphologique essentielle dans la conception des ponceaux a refoulement et dont la stabilité
est indispensable a la pérennité de 'aménagement. Ce seuil permet par ailleurs de controler la
stabilité du chenal vis-a-vis des risques d’incision (Parola 2008). Bien que I'utilisation d’un seuil
naturel existant ou du talweg puisse étre envisageable pour assurer I'élévation de la ligne d’eau
(Péche et Océan 2016), la conception d’un seuil stable et franchissable y compris en période
d’étiage est souvent recommandée (California Fish and Game 2007, Parola 2008, Péche et
Océan 2016).



Une fosse de dissipation de I'énergie est par ailleurs prévue entre I'exutoire du ponceau et le
seuil aval. Cette zone de transition est indispensable pour assurer la stabilité du chenal aval et
notamment le seuil de contréle en dissipant I'énergie excédentaire (Larinier 2002). Une
attention particuliere doit étre portée a la stabilité des berges dans la mesure ou le passage
d'une section contrainte dans le ponceau a une section libre en aval peut générer des

contraintes érosives importantes (Parola 2008).

La conception des ponceaux a refoulement est toutefois faiblement documentée. On notera

toutefois que plusieurs conceptions peuvent étre adoptées :

¢ Une conception seuil - mouille — seuil, qui s’apparente a une forme de simulation de
cours d’eau. Uniguement adaptable aux nouvelles installations et remplacements
d’ouvrage, cette conception prévoit d’associer le refoulement a un surdimensionnement
de l'ouvrage (Parola 2008, Péche et Océans 2016). Le refoulement étant congu au
méme moment que l'ouvrage, la capacité hydraulique de celui-ci est adaptée en
conséguence.

e Une conception hydraulique, dans laquelle le ponceau présente une taille et une
disposition qui n’ont pas été dictées par le franchissement piscicole. Cette approche est
généralement envisagée pour ennoyer a posteriori des ouvrages existants. Il s’agit dans
ce cas d’'une conception hydraulique. L’adéquation entre les vitesses dans I'ouvrage
aprés aménagement et les capacités de nage des espéces présentes doivent étre
analysées. Contrairement a la configuration précédente, le refoulement dans 'ouvrage
entraine une diminution de la capacité hydraulique de I'ouvrage par rapport au débit de
conception. Il convient donc de s’assurer que le ponceau aprés aménagement disposera

d’'une capacité hydraulique suffisante.

Quelle que soit la conception de l'ouvrage, 'emploi de ponceaux en TTOG est préconisé
compte tenu de la rugosité du matériau et donc des aires de faibles vitesses qu’il génére
(Péche et Océans 2016).

Tout comme les ponceaux a simulation de cours d’eau dont le substrat aurait été lessivé, les
ponceaux a refoulement sont exposés aux risques d’érosion régressive si la stabilité du lit en
amont n'est pas suffisante (Parola 2008, Péche et Océan 2016). L’emploi d’une cloison de
rétention érigée a I'entrée hydraulique de I'ouvrage peut étre nécessaire de contrdler I'élévation
du lit et donc bloquer tout risque d’érosion (Parola 2008). Afin de garantir la franchissabilité de
l'ouvrage y compris en période d’étiage, le refoulement d’eau doit étre congu de sorte a

maintenir un tirant d’eau suffisant au-dessus de la cloison.
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Figure 4.2 Profil en long type d'un ponceau a refoulement avec mise en place d’une cloison de
rétention en amont de I’ouvrage (issu de Parola 2008)

Afin de garantir un refoulement efficace au regard du franchissement piscicole, les principales
régles de dimensionnement sont mentionnées dans le document Lignes directrices pour les

traverses de cours d’eau au Québec (Péche et Océan 2016).

4.2 Ponceaux a cloisons

Il existe de nombreuses variantes de ponceaux a cloisons. Les dispositifs les plus connus sont
les ponceaux a déversoirs (Rajaratman et al. 1986), les ponceaux a déversoirs perforés
(Rajaratman et al. 1989), les cloisons offset (McKlnley et ak. 1956), les déflecteurs (Engel 1974)
ou encore les cloisons latérales (Watts 1974). La diversité de dispositifs et de matériaux
employables pour la réalisation des cloisons permet une adaptation a 'ensemble des types de

ponceaux existants (Péche et Océans 2016).

Les ponceaux a cloisons s’apparentent dans leur conception et leur mise en ceuvre aux passes
a poissons conventionnelles. L’objectif général est de modifier les conditions d’écoulement afin
de les rendre compatibles avec les capacités de nage en sprint des especes cibles (Kapitzke
2010). Les cloisons permettent d’augmenter la rugosité équivalente de I'ouvrage, réduire les
vitesses d’écoulement et augmenter les profondeurs d’eau tout en favorisant une dissipation

efficace de I'énergie. En ce sens il s'agit de ponceaux a conception hydraulique.

Comme dans le cas des ponceaux a refoulement, la ligne d’eau en aval de 'ouvrage est calée
par la présence d’un seuil naturel ou aménagé (Larinier 2002, Péche et Océans 2016). La fosse

de dissipation formée permet a la fois de dissiper I'énergie excédentaire en aval de I'ouvrage et
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de fournir une zone de repos aux poissons. La stabilité du seuil aval est donc encore une fois

indispensable pour garantir la franchissabilité de 'aménagement.

by

Ponceaux a déversoirs et déversoirs perforés: Le principe des ponceaux a
déversoirs est de fragmenter la dénivelée formée par I'ouvrage en une série de petites
chutes franchissables par les poissons. Les chutes successives, localisées au droit des
déversoirs, sont séparées par des bassins de repos. Congus en adéquation avec
'hydrologie et les capacités de franchissement des espéces ciblées, les déversoirs
permettent d’'augmenter les tirants d’eau et de réduire les vitesses d’écoulement dans
l'ouvrage. Entre deux déversoirs, le bassin permet de dissiper I'énergie excédentaire
provoquée par l'accélération de I'écoulement au droit de la chute. Dans le cas des
déversoirs perforés, I'échancrure est formée a méme le radier et la cloison posséde une

élévation réduite.

) ) Elévations égales
Seuil naturel Remblai

ou aménagé de la route

Créte du déversoir

Seuil naturel

Point bas
4 .
I '{”r"""""'"rvv‘rm',,"' du seuil
i

Lit naturel du
cours d'eau

Bassin

Radier amont

Figure 4.3 Profil en long type d'un ponceau a déversoirs (issu de Ministére des transports 2019)

Ponceaux a cloisons offset : Tout comme les déversoirs perforés, les cloisons offset
sont disposées a méme le radier de l'ouvrage avec une ouverture permettant de
conserver un écoulement continu. Le dispositif se différencie toutefois par I'inclinaison
longitudinale des cloisons par rapport a I'écoulement qui favorise une orientation de
celui-ci et favorise la présence de zones de repos (Larinier 2002, Kapitzke 2010). Cette
conception est toutefois moins employée de nos jours au profit d’autres dispositifs,
notamment dans les ponceaux circulaires (Rajaratman et al. 1989, Kapitzke 2010). La
forme circulaire limite en effet les zones d’écoulement propices en basses eaux et

favorise un marnage plus important des niveaux d’eau, préjudiciable a la dissipation

35



d’énergie en hautes eaux (Kapitzke 2010). Les cloisons offset sont par ailleurs

difficilement installables dans les ponceaux en TTOG compte tenu de leur inclinaison.

1.12b

0.495b

direction of
the flow
-~ 0.125b 0.26b
0.38b
90"
Figure 4.4 Dimensionnement type de cloisons offset (issu de Larinier 2002)

Ponceaux a cloisons latérales : Dans cette configuration les cloisons sont disposées

sur la ou les parois latérales des ponceaux afin d’augmenter la rugosité de I'ouvrage

(Kapitzke 2010, O’Connor et al. 2017). En favorisant la présence de zones de faibles

vitesses, ces ouvrages apparaissent plus favorables au franchissement des petites

espéeces et stades de développement (O’Connor et al. 2017).

Figure 4.5 Ponceau équipé de cloisons latérales (issu de O'Connor 2017)

Ponceaux a déflecteurs : Les « spoilers » ont pour principal objectif d’augmenter la

rugosité de l'ouvrage en disposant au fond de l'ouvrage des macro-rugosités

régulierement réparties (Larinier 2002, O’'Connor et al. 2017). D’agencement et de

formes adaptés au contexte, la présence de macro-rugosités favorise une augmentation

du champ de faibles vitesses au fond de I'ouvrage et des zones de repos en aval de

celles-ci (Rajaratnam et al. 1991, Feurich et al. 2011). Ce dispositif présente toutefois
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une forte exposition aux embacles et s’adapte mal aux variations des conditions

hydrologiques (O’Connor et al. 2017).

Figure 4.6

Types de déflecteurs pouvant étre installés dans un ponceau (issus de Ministere des

Transports du Québec 2019)

Compte tenu de la multitude de conceptions envisageables pour les différentes variantes de

ponceaux a cloisons, les ouvrages de référence synthétisant les criteres de conception sont

présentés ci-dessous.

Les principaux criteres de dimensionnement concernent les

caractéristiques géométriques des cloisons ainsi que leur fréquence. Le comportement

hydraulique dans I'ouvrage tel que la forme du jet, la chute ou encore les vitesses d’écoulement

est directement lié & ces parameétres.

Tableau 4.1

Epaisseur du matelas sédimentaire recommandé dans les ponceaux a simulation de cours
d'eau en contour fermé

Titre Auteurs Année Conception évoquée

Fish passage through culverts, s s .
rocks weirs and estuarine Larinier M 2002 Ponceaux & deversm_rs,

; ' cloisons offset et spoiler
obstructions
Design of road culverts for fish Bates et al. 2003 Ponceaux a déversoirs et
passage cloisons offset
Cul\_/ert Fl_shvv_ay Planning and Kapitzke R. 2010 Ponceaux a cloisons latérales
design guidelines et Offset
Lignes ijectnces pou,r les Péche et Océans Déversoir a échancrure
traversées de cours d’eau au 2016 ;

. Canada rectangulaire

Québec
Guidelines for fish passage at O’Connor et al. 2017 Ponceaux a cloisons latérales

small structures
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Notons toutefois que si les cloisons permettent une augmentation des zones de faibles vitesses
et une dissipation réguliére de I'énergie, elles favorisent principalement le franchissement des
grands migrateurs tels que les salmonidés (Johnson et al. 2012). Il apparait en effet que les
turbulences générées au niveau de celles-ci peuvent avoir un impact négatif sur le
franchissement de certaines petites especes et des juvéniles qui éprouvent des difficultés a se
maintenir dans un environnement turbulent (Bates et al. 2003, Kapitzke 2010, Cabonce et al.
2018).

Le franchissement d’'un obstacle est également conditionné par la motivation des poissons a le
franchir. Cet aspect est de plus en plus étudié et les recherches tendent a montrer que des
conditions hydrauliques favorables au franchissement suscitent une motivation plus faible chez
les individus (Goerig et al. 2017, Duguay et al. 2017). A ce titre, les ponceaux lisses non
aménageés entrainent des tentatives de franchissement plus rapides que les ouvrages équipés
de cloisons, avec toutefois des taux de succes nettement inférieurs. La forme des cloisons et
les conditions hydrauliqgues associées jouent également un réle important sur I'attractivité de
certaines espéces ou stades de développement. Les travaux de Duguay et al. (2018) ont ainsi
mis en évidence les meilleurs performances des salmonidés de grandes tailles dans les
cloisons de type spoiler tandis que les cloisons déversoirs entrainent plus de tentative de
franchissement chez les petites truites. Le développement de cloisons conciliant a la fois
attractivité chez les espéces cibles et taux de succes au franchissement constitue en ce sens

un domaine de recherche qu'il convient d’approfondir.

La mise en place de cloisons dans l'ouvrage influence également les performances
hydrauliques de celui-ci. En condition de hautes eaux, les cloisons sont totalement submergées
et leur influence sur I'écoulement s’exerce par augmentation de la rugosité équivalente de
l'ouvrage. La capacité hydraulique de I'ouvrage est donc réduite par rapport a l'utilisation d’'un
ponceau sans dispositifs. La modélisation de la capacité hydraulique de l'ouvrage aprés
aménagement nécessite alors I'estimation empirique de la rugosité équivalente, pour le débit
d’intérét et le type de cloisons employé (Rajarathnam et al. 1988, Rajaratnam et al. 1989,
Rajaratnam et al. 1990(a), Rajaratnam et al. 1990(b), Rajaratnam et al. 1991, Lang et al. 2008).
La présence de cloisons favorise également une augmentation de la ligne d’eau amont de
l'ouvrage (Lang et al. 2008). Cette influence peut étre minimisée en éloignant 'emplacement de
la premiére cloison par rapport a I'entrée hydraulique de I'ouvrage, en favorisant des cloisons

de faible hauteur et un espacement maximum.
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L’aménagement de dispositifs permettant de maximiser les zones de faibles vitesses tout en
limitant la turbulence générée et la perte de capacité hydraulique associée dans I'ouvrage

présentent un intérét grandissant (Watson et al. 2018).

A ce titre, I'utilisation de ponceaux a cloisons est généralement recommandée lorsque le codt
ou la mise en ceuvre d’'un autre type d’aménagement n’est pas envisageable, compte tenu de
leur sélectivité et de I'entretien qu’ils requierent (Larinier 2002, Hansen et al. 2009 Pé&che et
Océan 2016). Leur utilisation peut toutefois étre préconisée pour 'aménagement de nouvelles
installations (O’Connor et al. 2017) mais I'approche doit étre considérée comme une mesure

temporaire selon Bates et al. (2003).

4.3 Considérations techniques relatives au transit des sédiments et des
embacles

De fagon surprenante, la littérature traitant du transit sédimentaire et des embéacles dans les

ponceaux a refoulement ou a cloisons est relativement restreinte. La majorité des efforts de

recherche est axée sur les risques d’incisions et d’affouillements localisés aux abords de

l'ouvrage.

Dans le cas des ponceaux a cloisons, la littérature ayant attrait a 'engravement des passes a
poissons conventionnelles ne présente qu’un intérét limité compte tenu des faibles volumes de
bassins dans les ponceaux et de I'impossibilité de détourner une partie du débit en période de

transit important (by-pass).

4.3.1 Ponceaux arefoulements

La conception des ponceaux a refoulement est uniquement favorable au transport de sédiments
de taille inférieure ou égale aux sables (Timms et al. 2017). Dans cette étude, les auteurs ont
effectivement mis en évidence la présence de sédiments de tailles plus importantes et
diversifiées en amont des ouvrages. La rétention de matériaux dans I'ouvrage n’a toutefois pas

été caractérisée.

Contrairement aux ponceaux a cloisons, les ponceaux a refoulement ne présentent pas de
dispositifs au sein de l'ouvrage. En ce sens, cette conception est moins sensible a
accumulation de sédiments et d’embacles (California Fish and Game 2007). Le cas échéant,

I'entretien a réaliser est également facilité.
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4.3.2 Ponceaux acloisons

En paralléle des contraintes liées a la sélectivité des ouvrages ou a la réduction de capacité
hydraulique, les conceptions hydrauliques favorisent de maniére générale une accumulation de
sédiments et de débris, notamment en période de faibles débits (Hansen et al. 2009). Ce
constat s’explique d’'une part par la réduction volontaire des vitesses favorables aux dépéts,
mais également par la constriction des écoulements aux passages des cloisons favorables aux
embacles. Un entretien régulier des ponceaux a cloisons s’avére bien souvent nécessaire avec

a terme un co(t budgétaire et organisationnel non négligeable.

Cette accumulation de matériaux peut pénaliser ['efficacité du dispositif selon plusieurs

modalités :
L’accumulation d’embéacles provoque une barriére physique au passage des poissons.

La présence d’embécles ou de dépbts sédimentaires modifie les conditions d’écoulement et
entraine donc une inadéquation avec les capacités de nage des especes cibles (Lang et al.
2008). Le remplissage de sédiments diminue notamment la rugosité relative de I'ouvrage et

'engravement des bassins limite la dissipation d’énergie.

e La présence de dépbts sédimentaire en aval des cloisons limite également I'accés aux
zones de faibles vitesses situées a ce niveau (Rajaratman et al. 1990)

e Certains dispositifs sont moins sensibles a 'accumulation de matériaux. En maintenant
une zone d’écoulement sans cloisons, les ponceaux a cloisons latérales sont plus
favorables au libre transit des sédiments et des embacles (Kapitzke 2010). Les
écoulements hélicoidaux présents dans les dispositifs offset favorisent également un

autocurage des sédiments (Kapitzke 2010).

La conception du dispositif entraine également une influence sur 'accumulation de matériaux
dans le ponceau. Celle-ci est principalement localisée dans la partie amont du dispositif dans la
mesure ou la premiere cloison joue un réle de blocage sur le profil du cours d’eau (Lang et al.
2008). Afin de favoriser les propriétés d’autocurage du dispositif, il est conseillé de favoriser une
pente de I'ouvrage supérieure ou égale a 1.25 % pour en éviter 'ensablement (Lang et al. 2008,
Péche et Océan 2016). Il convient également de trouver un compromis entre les conditions
hydrauliques favorisant le franchissement des espéces cibles et des forces de cisaillement
suffisantes pour limiter les dépdts (California Department of Fish and Wildlife 2009). Des
cloisons de hauteur restreinte et d’espacement plus important permettent en effet de limiter

'accumulation de matériaux (Lang et al. 2008). Une largeur d’ouvrage supérieure a 80 % de la
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largeur plein-bord du cours d’eau permet enfin de restreindre I'accumulation d’embécle en

amont et de faciliter les opérations d’entretien par les opérateurs (Péche et Océans 2016).

Duguay et al. (2018) ont toutefois démontré I'effet bénéfique des sédiments présents en aval
des cloisons a déversoir. Leur accumulation limite en effet la formation de courants de
recirculation dans le ressaut hydraulique en aval de ceux-ci. En I'absence de substrat, ces
courants de recirculation générent une turbulence excessive qui peut étre préjudiciable a
I'exploitation des zones de faibles vitesses par certaines espéces, dans le cas présent des
juvéniles de truites arc-en-ciel Oncorhynchus mykiss.
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5 Recommandations

Les ponceaux, lorsque ceux-ci ne sont pas adéquatement concus ou installés, peuvent
entrainer une multitude dimpacts sur les écosystemes aquatiques. Malgré [I'importance
essentielle de préserver la fonctionnalité des mouvements piscicoles et les processus
morphodynamiques, le choix et la conception des ponceaux restent étroitement liés aux
contraintes budgétaires. La priorisation des actions d’aménagement constitue une approche
indispensable afin de maximiser l'efficacité des investissements (Lin et al. 2020). La mise en
relation des objectifs de restauration biologiques et morphologiques avec les problématiques de
risques d’inondation constitue a ce titre une réelle opportunité (Communication personnelle
Mathews 2020).

De plus, les contraintes budgétaires favorisent bien souvent une considération des
aménagements a court terme (O’Shaughnessy et al. 2016). Bien que les codlts initiaux des
ouvrages de type simulation de cours d’eau puissent s’avérer rédhibitoires, les bénéfices
procurés par ces ouvrages sur la fonctionnalité biologique, hydraulique, I'allongement de la
durée de vie des ouvrages ou encore la réduction des contraintes d’entretien favorisent une
rentabilité a long terme par rapport aux ouvrages conventionnels (Gillespie et al. 2014
Christiansen et al. 2014, O’'Shaughnessy et al. 2016). En ce sens, il apparait indispensable
d’inclure le colt a I'échelle de la durée de vie d’un ouvrage comme référence dans I'analyse

multicriteres des aménagements (Hansen et al. 2009).

Notons également que la conception hydraulique s’avére limitante quant au potentiel de
franchissement piscicole et de transit sédimentaire. |l apparait donc préférable de considérer

ces méthodes comme un aménagement palliatif et temporaire (Bates et al. 2003)

Il convient également de noter que la majorité des études réalisées sur les ponceaux se sont
principalement concentrées sur I'effet de la fragmentation des habitats (Pepino et al. 2012 ;
MacPherson et al. 2012), I'évaluation du franchissement piscicole (Bourne et al. 2011) ou
encore les criteres de conception des ouvrages favorables aux franchissements piscicoles.
L’efficacité du franchissement piscicole dans les passes a poissons ou encore leur exposition a
engravement est également relativement bien documenté (Laine et al. 2002, Cooke et al.
2013).

Surprenamment, il existe relativement peu d’études permettant d’évaluer spécifiquement

I'efficacité des aménagements visant a rétablir la continuité du franchissement piscicole.



Lorsque celle-ci existe, [I'évaluation est principalement réalisée en mesurant la
présence/absence de certaines espéces ou encore la richesse et la densité spécifiqgue aux
abords de I'ouvrage (Timm et al. 2017). Ces méthodes ne se révelent toutefois pas spécifiques
pour I'évaluation des dispositifs de franchissement puisque de nombreux paramétres biotiques
et abiotiques peuvent influer sur les résultats (MacPherson et al. 2012). L’évaluation spécifique
du franchissement d’ouvrages par suivis télémétrique ou visuel reste anecdotique (Goerig et al.
2017, Constantin 2017) ou réservée aux opérations de laboratoire (Johnson et al. 2019),

notamment en raison de la complexité et du temps de mise en ceuvre.

Notons enfin que I'aspect du transit sédimentaire reste considéré de fagcon secondaire dans la
conception des ponceaux, hors simulation de cours d’eau. La libre circulation des sédiments
constitue toutefois la clef de voute du fonctionnement morpho-dynamique des cours d’eau. Son
déséquilibre peut entrainer une série d'impacts sur 'ensemble des compartiments biologiques,
morphologiques ou encore lintégrité structurelle de l'ouvrage, avec des effets souvent

complexes et irrémédiables.
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