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Résumé 

 

 

 

 

 

Une zone dô®largissement/r®tr®cissement (ZER) du chenal principal de la Loire 

moyenne (France), incluant une bifurcation asymétrique, est étudiée par courantométrie, 

bathym®trie multifaisceaux et jaugeages solides. Elle offre une morphologie dont lô®volution 

est influencée par la morphodynamique des barres sédimentaires. Les forçages induits par les 

variations de largeur du chenal et la configuration des barres structurent les flux liquides et 

solides qui, par r®troaction, conditionnent lô®volution des barres. En crue, les relations entre 

lôhydrodynamique, le charriage et la dynamique des dunes sôajustent aux variations de d®bit et 

engendrent lô®rosion du lit en mont®e des eaux puis son aggradation en d®crue. En p®riode de 

basses eaux, la forte mobilité des sédiments favorise une active morphogenèse. Le charriage 

total est estimé à 480 000 t pour 2010. La bifurcation module la structure des écoulements 

seulement apr¯s submersion totale du seuil dôentr®e du chenal secondaire. Lôexportation de la 

charge de fond vers lôannexe hydraulique semble facilit®e par lô®rosion du seuil dôentr®e ainsi 

que par la pr®sence dôune barre au pied de cette m°me marche. 

 

 

Mots clés : écoulement, transport solide, dune, barre sédimentaire, variation de largeur, 

bifurcation, crue, basses eaux 
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Abstract 

 

 

 

 

 

A widening/narrowing area (ZER) of the main channel of the middle reaches of the 

Loire River (France), including an asymmetrical bifurcation, are studied from hydraulic 

measurements, multibeam bathymetries and sediment sampling. The evolution of the ZERôs 

morphology is influenced by the morphodynamics of bars. The forcing effects induced by 

channel width variations and by bars configuration determine the structure of water and 

sediment fluxes which affect, in turn, the bars evolution. During floods, the links between 

hydrodynamics, bedload transport and dunes dynamics adjust to discharges variations and 

cause bed erosion before the floodôs peak and bed aggradation after. Due to the high sediment 

mobility, the low flow periods highly affect the morphological evolution of the ZER. In 2010, 

the total bedload transport reached 480 000 t. The bifurcation influences the flow structure 

only after the total submersion of the inlet step of the secondary channel. The exportation of 

the bed-material load toward the secondary channel becomes probably significant after the 

erosion of the inlet step as well as by the presence of a bar in front of this step. 

 

 

Key words: flow, sediment transport, dune, sedimentary bar, width variation, bifurcation, 

flood, low flows 
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Liste des notations 

 

AB surface du lit couvert par un obstacle (m²) 

AX surface transversal dôun obstacle perpendiculaire ¨ lô®coulement  (m²) 

b largeur de lôorifice de lô®chantillonneur iso-cinétique (= 0.085) (m) 

BFI BaseFlow Index (-) 

BGI Bar Growth Index (-) 

cD célérité des dunes (m.j
-1
) 

cB célérité de barres (m.j
-1
) 

Cô  coefficient de friction de grain de Chézy (-) 

C1 fraction du charriage qui ne participe pas à la migration des dunes (kg.s
-1
) 

CD coefficient de rugosité (-) 

d profondeur dôeau (m) 

dp profondeur dôeau au dessus du point le plus bas dôune mouille  (m) 

dUpstream  profondeur dôeau moyenne en amont de la bifurcation (m) 

D* diamètre adimensionnel des grains (-) 

D50,D90 diamètre des grains du lit tel que 50 et 90 % des particules sont plus fines (m) 

DirBar  direction moyenne des écoulements sur une barre (degrés) 

DirPools direction moyenne des écoulements au sein des thalwegs adjacents à une barre (degrés) 

f r®sistance total de lô®coulement de DarcyïWeisbach (-) 

fô résistance de lôécoulement de grain ou associée avec la friction de peau  (-) 

fôô r®sistance de lôécoulement associée avec les dunes (-) 

fôôô résistance de lôécoulement associée avec les barres (-) 

F facteur de forme de dune (-) 

g constante dôacc®l®ration gravitationnelle (= 9.81) (m.s
-2
) 

hMain altitude moyenne du chenal principal en aval de lôentr®e du chenal secondaire (m) 

hSecondary altitude moyenne en entrée du chenal secondaire (m) 

HB hauteur de barre (m) 

HD hauteur de dune (m) 

k constante de von Karman (= 0.4) (-) 

ksô rugosité de grain de Nikuradse (m) 

ks rugosité hydraulique associée aux dunes (m) 

ksL rugosité hydraulique associée aux grandes dunes (m) 

ksS rugosité hydraulique associée aux petites dunes (m) 

LB longueur de barre (m) 

LD longueur de dune (m) 

n coefficient de rugosité de Manning total (s.m
-1/3

) 

nô coefficient de rugosité de Manning de grain (s.m
-1/3

) 
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N nombre de mesures (-) 

Q débit liquide (m
3
.s

-1
) 

Q10,Q50,Q90 débit tel que 10, 50 et 90 % des débits sont plus faibles (m
3
.s

-1
) 

Q  moyenne des débits observés sur une période considérée (m
3
.s

-1
) 

11MinQ  moyenne des débits minimums extraits dôune fenêtre glissante de N jours 

 sur une période considérée (m
3
.s

-1
) 

Qmain débit dans le chenal principal en aval de lôentr®e du chenal secondaire (m
3
.s

-1
) 

QSecondary débit en entrée du chenal secondaire (m
3
.s

-1
) 

qb taux de charriage unitaire (kg.s
-1
.m

-1
) 

qb1 taux de charriage unitaire estimé à partir dôune m®thode indirecte (kg.s
-1
.m

-1
) 

Qb taux de charriage total (kg.s
-1
) 

QbBedload taux de charriage total estimé à partir de la courbe de tarage (kg.s
-1
) 

qbDTM, taux de charriage unitaire estimé à partir du dune tracking (kg.s
-1
.m

-1
) 

QbDTM taux de charriage total estimé à partir du dune tracking (kg.s
-1
) 

Qbi taux de charriage unitaire sur une verticale (kg.s
-1
.m

-1
) 

qbMPM taux de charriage unitaire estimé à partir de la formule de Meyer-Peter and Müller (kg.s
-1
.m

-1
) 

QbMPM  taux de charriage total estimé à partir de la formule de Meyer-Peter and Müller (kg.s
-1
) 

qbSampling taux de charriage unitaire estimé à partir de lô®chantillonneur iso-cinétique (kg.s
-1
.m

-1
) 

QbSampling taux de charriage total estim® ¨ partir de lô®chantillonneur iso-cinétique (kg.s
-1
) 

qbVR taux de charriage unitaire estimé à partir de la formule de Van Rijn (kg.s
-1
.m

-1
) 

QbVR taux de charriage total estimé à partir de la formule de Van Rijn (kg.s
-1
) 

r ratio dô®cart (-) 

Ratio D différence de direction des écoulements entre le sommet dôune barre et le thalweg (-) 

Rh rayon hydraulique (m) 

s densité relative des s®diments (=ɟs/ɟ) (-) 

S pente de la ligne dôeau (m.m
-1
) 

T transport stage parameter (-) 

u vitesse de courant dans une cellule (m.s
-1
) 

uE composante est du vecteur u dans une cellule (m.s
-1
) 

uN composante nord du vecteur u dans une cellule (m.s
-1
) 

up vitesse primaire dans une cellule (m.s
-1
) 

us vitesse secondaire dans une cellule (m.s
-1
) 

Ur vitesse de référence (m.s
-1
) 

Ȋ vitesse moyenne de courant (m.s
-1
) 

u
ô
*  vitesse de cisaillement associée aux grains (m.s

-1
) 

u
ô
*cr vitesse de cisaillement critique selon Shields (m.s

-1
) 

V volume moyen récolté par lô®chantillonneur iso-cinétique (m
3
) 

W largeur du chenal (m) 

Wi largeur dôune sous-section (m) 

Wmain largeur du chenal principal en aval du chenal secondaire (m) 
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WSecondary largeur en entrée du chenal secondaire (m) 

z hauteur au dessus du lit (m) 

(z0)SF rugosité associée à la rugosité de peau ou hauteur au dessus du lit à laquelle u = 0 (m) 

(z0)D rugosité associée à la friction de peau et aux dunes (m) 

Ŭ facteur dôefficacit® de pi®geage (= 2) (-) 

b coefficient du taux de charriage (-) 

ɔD coefficient de rugosité de dune (-) 

Dh inlet step (-) 

Ů concentration en sédiment (1-porosité, = 0.65) (-) 

q contrainte de cisaillement adimensionnelle (-) 

ɗô contrainte de cisaillement adimensionnelle associé à la friction de grain (-) 

u viscosité cinématique (= 1 10
-6
) (m².s

-1
) 

ɟ masse volumique de lôeau (= 1000) (kg.m
-3
) 

ɟs masse volumique des sédiments (= 2650) (kg.m
-3
) 

 ̱ contrainte de cisaillement totale (N.m
-2
) 

ô̱ contrainte de cisaillement de grain ou associée à la friction de peau (N.m
-2
) 

ô̱ô contrainte de cisaillement associée aux dunes (N.m
-2
) 

ô̱ôô contrainte de cisaillement associée aux barres (N.m
-2
) 

ű orientation du vecteur vitesse u par rapport au nord (degrés) 

ɣ orientation du vecteur vitesse moyen par rapport au nord (degrés) 
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I.Chapitre I . Introduction  et problématique 

I.1. Contexte scientifique général 

I.1.1. Dynamique hydro-sédimentaire et morphologique des systèmes 

fluv iatiles 

Un cours dôeau est un syst¯me dynamique dont lô®volution morphologique est 

contrôlée à différentes échelles spatio-temporelles par un certain nombre de variables, comme 

le climat, la géologie du bassin versant (lithologie, tectonique), la végétation, le débit liquide 

et le débit solide. Les aménagements et activités humaines peuvent également influencer la 

dynamique évolutive des systèmes fluviatiles. 

En fonction des caractéristiques et des variations des facteurs de contrôle, les rivières 

adaptent en continue la morphologie de leur chenaux à travers leur profil en long, leur tracé en 

plan et la géométrie de leurs chenaux (Hey, 1978 ; Yang et Song, 1979 ; Richards, 1982 ; 

Alabyan et Chalov, 1998). Ces variables dites « libres è sôajustent, dans les rivières à fond 

mobile, ¨ diff®rentes ®chelles de temps et dôespace (Schumm, 1977 ; Knighton, 1998). 

Lôajustement du profil en long se fait ¨ lô®chelle des si¯cles et des mill®naires, celui des styles 

fluviaux ¨ lô®chelle des d®cennies et des si¯cles, et celui de la géométrie de la section 

transversale ¨ lô®chelle de la d®cennie, voir de la saison ou de la crue (Knighton, 1998). 

 

La dynamique morphologique dôune rivi¯re d®pend ®galement du mode de transport 

des sédiments et de la part représentée par chacun de ces modes. Communément, la 

suspension et le charriage sont distingués. La suspension concerne les particules fines 

transport®es au sein de la colonne dôeau sans contact fr®quent avec le lit. Le charriage d®signe 

la fraction la plus grossière des matériaux du lit, entrainée près du lit par roulement, 

glissement ou saltation (grains ayants un contact épisodique avec le fond). Lorsque les deux 

modes coexistent, côest g®n®ralement le charriage qui affecte le plus la morphologie du lit ; on 

considère que la charge en suspension influe moins sur la morphologie du cours dôeau. 

Toutefois, les sédiments fins peuvent affecter la végétalisation du lit, colmater les lits 

composés de sédiments grossiers et participer à la formation de la plaine alluviale. Ce travail 

se focalisant sur la dynamique hydro-sédimentaire et morphologique des cours dôeau (plus 
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particulièrement des chenaux), nous ne considérons que le charriage dans les rivières à fond 

mobile. 

 

 

I.1.2. Profil en long et styles fluviatiles 

Le profil en long dôune rivi¯re refl¯te aussi bien lôinfluence g®ologique sur le long 

terme qui sôexprime ¨ travers la tectonique et la morphog®n¯se, que lô®quilibre entre la 

capacit® de transport, lôapport s®dimentaire et sa granularit® (Richards, 1982 ; Bravard et 

Petit, 1997). 

Le profil en long dôun cours dôeau est g®n®ralement concave, ce qui se traduit par des 

pentes fortes ¨ lôamont qui diminuent progressivement vers lôaval. Lôaspect des profils en 

long et la continuité sédimentaire amont-aval sont fortement influencés par la présence 

dôaffleurement rocheux, de confluences ainsi que par les barrages et les seuils dans les rivi¯res 

am®nag®es. Pour que la capacit® de transport soit atteinte, la r®duction de la pente vers lôaval 

sôaccompagne dôune diminution de la taille des particules (par tri s®lectif ou usure), et dôun 

accroissement des d®bits, dôun ajustement g®om®trique de la section (downstream hydraulic 

geometry) et de la forme en plan.  

 

Le style fluviatile, ou forme en plan, dôun tron­on dôune rivi¯re refl¯te 

lôhydrodynamique des écoulements dans un chenal, ainsi que les processus de transfert 

s®dimentaire et de dissipation dô®nergie qui leur sont associés (Richards, 1982). 

Bien quôil existe un continuum entre les trac®s en plan, Leopold et Wolman, (1957) 

ont défini trois types de lits fluviaux : rectilignes, à méandres et à tresses. Ces auteurs ont 

insist® sur le fait quôil existe une multitude de forme en plan entre les diff®rents styles. Par la 

suite, le style à chenaux multiples (anabranching rivers) a été ajouté à cette classification 

(Nanson et Knigthon, 1996). 

Les rivières rectilignes (Fig. I. 1a) sont tr¯s rares ¨ lô®tat naturel except® si les 

caractéristiques géologiques forcent un tracé rectiligne. En général ces environnements 

fluviatiles sont le résultat de contraintes imposées par les sociétés humaines (Bridge, 2003). 

Les rivières à méandres (Fig. I. 1b) se diff®rencient des cours dôeau rectilignes par des 

inflexions dans le tracé en plan qui traduisent une sinuosité plus marquée (rapport entre la 

longueur du chenal et celle de la vall®e). On consid¯re quôune rivi¯re est m®andriforme 

lorsque cet indice est supérieur à 1,5 (Leopold et Wolman, 1957). Ce style fluviatile est 
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g®n®ralement associ® ¨ des cours dôeau de plaine aux pentes moyennes ou faibles avec un 

aspect ratio (rapport entre la largeur du chenal et la hauteur dôeau) moyen (Knighton, 1998). 

Les systèmes fluviatiles en tresses (Fig. I. 1c) se caractérisent par un aspect ratio 

important, une charge de fond abondante, des berges érodables, une grande variabilité des 

d®bits et des pentes (g®n®ralement) prononc®es. Ces cours dôeau pr®sentent de nombreux 

chenaux qui divergent et convergent autour de barres sédimentaires (ou bancs alluviaux). Ces 

environnements sont fréquemment remodelés lors des crues (Richards, 1982 ; Welber et al., 

2012), si bien que le développement de la végétation sur les macroformes est limité aux stades 

pionniers. 

Le style à chenaux multiples (Fig. I. 1d) correspond à des rivières composées de 

plusieurs chenaux, au sein desquels la végétation joue un rôle majeur sur la 

morphodynamique et le fonctionnement hydro-sédimentaire. Ces systèmes, dont la distinction 

avec les rivières en tresses reste parfois délicate (Bridge, 2003), sont le plus souvent 

caract®ris®s par la pr®sence dô´les v®g®talis®es semi-permanentes (¨ lô®chelle de temps 

humaine). 

 

 

 

Fig. I. 1. Exemples de styles fluviatiles : a) rivière rectiligne (Isère, France), b) rivière à méandre (Allier, 

France), c) rivière en tresses (Tagliamento, Italie), d) rivièr e à chenaux multiples (Bella Coola, Canada). 

Source : Google Earth. 
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I.1.3. Géométrie du chenal : élargissement/rétrécissements, bifurcations et 

barres sédimentaires 

La largeur du lit et la hauteur dôeau, souvent combin®s sous forme dôaspect ratio pour 

caractériser la g®om®trie du chenal (ou profil en travers), sôajustent afin dôassurer un transfert 

optimal du d®bit et de la charge s®dimentaire provenant de lôamont (Richards, 1982). 

Lô®volution du profil en travers, par le biais de processus ®rosifs et de d®p¹ts, est 

généralement attribuée aux variations spatiales (très locales) et temporelles de la structure des 

écoulements et du transport solide, à la granularité des sédiments du lit et des berges, et à la 

végétation qui se développe sur le lit ou sur les berges (Richards, 1982 ; Gilvear et Bravard, 

1993 ; Bravard et Petit, 1997).  

 

A des échelles spatiales et temporelles modestes (entre la crue et la décennie), les 

dynamiques hydro-s®dimentaires et la r®sistance des berges affectent lôaspect ratio, et 

conduisent souvent à des variations de largeur de chenal. En général, les élargissements de 

section sont reconnus comme déclencheurs de la formation de barres sédimentaires (Nelson, 

1990 ; Repetto et al., 2002 ; Wu et Yeh, 2005 ; Crosato et Mosselman, 2009) alors que les 

rétrécissements se soldent par leur disparition. Les variations de la valeur de lôaspect ratio 

conditionnent la configuration des barres, qui elle-même vient modifier localement le tracé 

des berges et la forme en plan du cours dôeau. Ainsi la dynamique des barres contrôle 

fortement lô®volution du style fluviatile dôune rivi¯re (Crosato et Mosselman, 2009 ; 

Kleinhans et Van den Berg, 2011). Lô®mergence des barres, puis leur « stabilisation » par la 

végétation et leur transformation en île (généralement dans les zones dô®largissement) 

permettent la formation de bifurcations qui séparent les flux liquides et solides entre deux 

chenaux. La stabilit® ou la fermeture des bifurcations d®finissent, en partie, lô®volution des 

rivières en tresses et à chenaux multiples (Kleinhans, 2010). Par rétroaction, les bifurcations, 

les variations de largeurs de chenal et les barres affectent la structure des écoulements et du 

transport sédimentaire et, de fait, le tracé en plan. 

Nous nous intéresserons, dans la présente étude, aux interactions entre dynamique 

hydro-sédimentaire, variations de largeur de chenal, barres sédimentaires et bifurcations. Ces 

deux dernières unités sont définies dans les deux paragraphes suivants.  
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Une barre sédimentaire ou banc alluvial est une forme du lit (macroforme) dont la 

hauteur et la longueur sont, respectivement, du m°me ordre de grandeur que la hauteur dôeau 

et la largeur du chenal (Jackson, 1975 ; Yalin, 1977). Les barres se différencient des îles par le 

fait quôelles sont peu ou pas v®g®talis®es, et quôelles sont submerg®es au d®bit de plein bord 

(Bridge, 1993). Du point de vue de leurs conditions de formation, les barres peuvent être 

séparées en deux classes : les barres forcées et les barres libres. Les barres forcées sont des 

formes du lit stationnaires, induites par des forçages relatifs à la courbure ou aux variations de 

largeur dôun chenal (Seminara et Tubino, 1989 ; Repetto et al., 2002). Les barres libres, en 

configuration alterne ou multiple (selon des modes différents), se développent spontanément 

dans un chenal en réponse à une instabilité des écoulements survenant sur un lit constitué de 

particules mobiles (Callander, 1969 ; Colombini et al., 1987 ; Tubino et al., 1999). Une 

ségrégation longitudinale et transversale de la granularité des sédiments est généralement 

rencontrée sur les barres : les s®diments sont plus fins vers lôaval et en sô®loignant du thalweg. 

La structure interne des barres se caractérise par une architecture complexe mettant en 

évidence des litages de différentes épaisseurs. La formation et la préservation de ces litages 

sont associ®es ¨ la migration et ¨ lôaggradation de la barre elle-même et des mésoformes 

(dunes, rides, bedload sheets) (Best et al., 2003 ; Rodrigues et al., 2012).  

 

Les bifurcations ou diffluences sont relativement peu étudiées. Ces unités se 

définissent par un chenal qui se divise en deux chenaux, ces derniers étant séparés par une 

barre émergée ou une île. Les bifurcations contrôlent la distribution des flux liquides et 

solides au sein du système et conditionnent son évolution morphologique (Burge, 2006 ; 

Parsons et al., 2007 ; Frings et Kleinhans, 2008). Plusieurs qualificatifs permettent de 

caract®riser les bifurcations, ainsi lorsquôelles sont : 

¶ symétriques, les flux liquides et solides se répartissent de manière équitable entre les 

deux chenaux aval ; 

¶ stables, les deux chenaux aval restent ouverts ; le terme instable est employé dans le 

cas o½ lôun des deux chenaux aval se ferme et nôautorise plus le transit des 

écoulements et des sédiments ; 

¶  en équilibre, la répartition des débits liquides et solides entre les chenaux aval ne varie 

pas dans le temps. 
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I.2. Evolution morphologique et dynamiques hydro-sédimentaires 

des zones dô®largissement/r®tr®cissement et des bifurcations 

I.2.1. Zones dô®largissement/rétrécissement (ZER) 

I.2.1.1. ZER et configuration des barres 

Comme ®voqu® pr®c®demment, les zones dô®largissements repr®sentent des aires de 

stockage sédimentaire (Church et Jones, 1982), autrement dit, de développement privilégié 

des barres, du fait de la divergence des ®coulements suite ¨ lô®cartement des berges (Leopold 

et Wolman, 1957 ; Federici et Paola, 2003) et de lôaugmentation de lôaspect ratio (Nelson, 

1990). Les zones de rétrécissement de section occupées par une mouille (chute) suivies par un 

élargissement au sein duquel est présent une barre (lobe), constituent une unité basique des 

rivières en tresses et conditionnent leur évolution morphologique (Mosley, 1976 ; Ashworth 

et al., 1992 ; Ferguson et al., 1992). Ces unités (chute and lobe) sont également visibles à 

diff®rentes ®chelles, dans les rivi¯res ¨ chenaux multiples. A large ®chelle, lô®largissement est 

découpé en chenaux, séparés par une ou plusieurs îles (Coleman, 1969 ; Klaassen et 

Masselink, 1992 ; Thorne et al., 1993 ; Parsons et al., 2007), ¨ plus fine ®chelle, côest-à-dire 

au sein dôun chenal, les zones les plus larges sont tr¯s souvent occup®es par des barres (Fig. I. 

2).  
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Fig. I. 2. Exemple dô®largissement/r®tr®cissement dans une rivi¯re ¨ chenaux multiples (Brahmapoutre, 

Bengladesh). 

La zone dô®largissement est indiqu®e par les pointill®s. Des r®tr®cissements de section sont pr®sents en 

amont et en aval de la zone dô®largissement ainsi que dans les chenaux qui entourent lô´le. Source : Google 

Earth. 

 

 

Dans les rivières à chenaux multiples, la dynamique des barres affectent fortement 

lô®volution du trac® en plan (Klaassen et Masselink, 1992). Des travaux men®s, sur la 

morphodynamique des barres de milieu de chenal, dans des élargissements de rivières à sables 

ont montré que ces macroformes peuvent migrer transversalement et ensuite adopter une 

position latérale (Bridge et Gabel, 1992 ; Ferguson et al., 1992 ; Ashworth et al., 2000 ; Best 

et al., 2003 ; Ashworth et al., 2011). Si les berges sont érodables, et si la vitesse de la 

migration de la barre est faible, la berge recule au gré du déplacement de la barre, entrainant 

un ajustement (translation ou élargissement) du chenal (Coleman, 1969 ; Klaassen et 

Masselink, 1992 ; Thorne et al., 1993 ; Ashworth et al., 2000). Dans le cas dôune berge peu 

®rodable ou dôune migration rapide, la macroforme se rattache ¨ la rive (Ashworth et al., 

2011). Dôapr¯s Tal et al. (2010), dans cette dernière configuration, la stabilisation de la berge 

et de la barre par la végétation peut conduire ¨ des taux dô®rosion sur la berge concave 

équivalents aux taux de sédimentation sur la berge convexe (barre), ce qui permet la migration 

lat®rale du chenal et la formation dôun m®andre prononc®. Diff®rentes configurations 

morphologiques de barres sont donc susceptibles dô°tre observ®es dans les zones 

dô®largissement. Ces observations sôaccordent avec les r®sultats dô®tudes exp®rimentales et 

théoriques qui ont mis en évidence la coexistence de barres forcées et de barres libres, sous 

différentes configurations morphologiques, au sein de zones dô®largissement/r®tr®cissement 

(ZER) (Wu et al., 2011). 



Chapitre I. Introduction et problématique 

 

 

38 

 

Les travaux expérimentaux et théoriques de Bittner (1994), Repetto et al. (2002), et 

Wu et Yeh (2005) indiquent quôune ZER peut °tre occup®e par une barre forcée transversale 

ou par des barres forcées latérales symétriques. Wu et al. (2011) ont observé, sur modèle 

num®rique, lôeffet des variations de largeur sur la dynamique des barres libres. Les for­ages 

exercés par les variations de largeur réduisent invariablement la hauteur et la longueur des 

barres libres et contribuent à ralentir ou accélérer la migration de ces formes du lit selon 

lôamplitude et la longueur dôonde des variations de largeur. Cette ®tude d®montre que la 

topographie du chenal au sein des ZER résulte de la combinaison de barres forcées et de 

barres libres, dont la morphodynamique est influencée par les variations de largeur. Les 

configurations des barres mixtes (barres forcées + barres libres) sont variées et comparables à 

des barres alternes ou des barres transversales (Fig. I. 3). 

 

 

 

Fig. I. 3.Forçages des variations de largeur sur la configuration des barres forcées et libres. 

a) barres forcées en configuration transversales (W02 et W04) ou latérales (W06 et W08), b) barres libres 

en configuration alternes, c) association des barres libres et forcées. Source : Wu et al. (2011), modifié. 

 

 

Les résultats de Wu et al. (2011) présentent un intérêt tout particulier pour ce qui 

concerne le comportement des barres et de lô®volution morphologique des ZER. Nous avons 

vu pr®c®demment dans ces unit®s, quôune barre centrale peut ®voluer vers une position 

latérale. Toutefois, le processus inverse a rarement été décrit. Plus généralement, les 

forçages imposés par les variations de largeur sur la migration des barres (libres) ainsi 

que lôalternance de configurations alternes et transversales dans une ZER nôont pas 

encore fait lôobjet dôinvestigations in situ.  
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I.2.1.2. Variations de débit et évolution morphologique des ZER 

Un certain nombre dô®tudes ont ®t® men®es sur la relation entre lôhydrologie et 

lô®volution des rivi¯res en tresses (Mosley, 1982, 1983 ; Marti et Bezzola, 2006 ; Milan et al., 

2007 ; Surian et al., 2009 ; Welber et al., 2012) et à chenaux multiples (Coleman, 1969 ; 

Wathen et Hoey, 1998 ; Ham et Church, 2000 ; Eaton et Lapointe, 2001 ; Chappell et al., 

2003). Toutefois, peu dô®tudes se sont concentr®es sur lô®volution morphologique dôune ZER 

en distinguant lôeffet des crues et les p®riodes de basses eaux au sein des ZER. A cet égard, 

Ashworth et al. (2000) et Kiss et Sipos (2007) ont apport® dôint®ressantes contributions pour 

les grandes (voire très grandes) rivières sableuses à chenaux multiples. Les travaux 

dôAshworth et al. (2000) se sont portés sur la Jamuna (Bengladesh), une rivière de plusieurs 

kilomètres de large avec un aspect ratio dôenviron 200. Lô®tude de Kiss et Sipos (2007) a ®t® 

réalisée sur la Maros (Hongrie), une rivi¯re am®nag®e dôune centaine de m¯tres de large avec 

un aspect ratio légèrement supérieur à 50. Lors des crues, ces auteurs ont constaté une érosion 

des ZER lors de la mont®e des eaux et une tendance ¨ lôaggradation en décrue. Au cours des 

périodes de faibles débits, Kiss et Sipos (2007) ont enregistré une tendance ¨ lôérosion alors 

quôAshworth et al. (2000) ont observé des dépôts préférentiellement localisés sur les barres. 

Quelles que soient les conditions hydrologiques, les zones de dépôt se concentrent 

essentiellement sur les flancs ou le sommet des barres gr©ce ¨ lôaccr®tion de dunes (Ashworth 

et al., 2000 ; Best et al., 2003). Ces travaux men®s sur lô®volution morphologique des ZER se 

focalisent essentiellement sur des barres quasi stationnaires, dont la configuration évolue peu 

au fil des évènements hydrologiques. Bien que nous ayons vu précédemment, que plusieurs 

configurations de barres peuvent se succéder au sein dôune m°me ZER, il existe peu 

dôinformations sur les relations entre les variations hydrologiques (crues, périodes de 

basses eaux), la configuration morphologique des barres (alterne, transversale) et les 

processus érosion/dépôt qui les affectent (quantification et spatialisation). 

 

 

I.2.1.3. Structure des écoulements dans les ZER 

Au sein des ZER, la structure des écoulements a été décrite essentiellement autour des 

barres de milieu de chenal dans le cadre dô®tudes exp®rimentales et in situ. Les travaux de 

terrain concernent soit des petits cours dôeau (quelques m¯tres de large) soit de tr¯s grandes 

rivi¯res (plusieurs kilom¯tres de large). Lô®largissement de section et la pr®sence dôune barre 
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engendre une divergence des écoulements juste en amont de la macroforme. Le rétrécissement 

de largeur induit une convergence des filets de courant en aval de la barre (Ashworth et 

Ferguson, 1986 ; Bridge et Gabel, 1992 ; Ferguson et al., 1992 ; Ashworth, 1996 ; McLelland 

et al., 1999 ; Repetto et al., 2002). La séparation des écoulements (en amont de la barre) 

contribue à rediriger les filets de courant vers les berges extérieures (Whiting et Dietrich, 

1991 ; Bridge et Gabel, 1992 ; Ashworth, 1996). La divergence et la convergence des 

écoulements, associées aux effets de la courbure des berges et des barres, favorisent le 

développement de courants secondaires hélicoïdaux dans les chenaux contournant la barre, 

avec les vecteurs vitesses de surface orientés vers les berges extérieures et les vecteurs 

vitesses du fond orientés vers la barre (Whiting et Dietrich, 1991 ; Bridge et Gabel, 1992 ; 

Bridge, 1993 ; Richardson et al., 1996 ; Richardson et Thorne, 1998). Ces courants 

secondaires favorisent lô®largissement de la barre et lô®rosion des berges (Ashworth et al., 

1992 ; Bridge, 1993 ; Repetto et al., 2002). Néanmoins, dans les très grandes rivières à sables 

avec de grandes dunes et un fort aspect ratio, les turbulences associées à ces formes du lit 

peuvent déstructurer les courants secondaires évoqués plus haut (McLelland et al., 1999 ; 

Parsons et al., 2007). 

Le suivi de la structure des écoulements pendant des crues ou pour des débits non-

permanents a rarement été réalisé dans les ZER. Dans une petite rivière, Bridge et Gabel 

(1992) ont remarqué que dans les chenaux contournant une barre de milieu de chenal, 

lôaugmentation des d®bits modifiait légèrement la direction moyenne des vecteurs vitesses. 

Whiting (1997) a observé dans une configuration similaire, que la composante transversale 

des ®coulements diminue lorsque les d®bits sôaccroissent. Plus la hauteur dôeau au-dessus 

dôune barre est importante, moins la barre d®vie les filets de courant vers les chenaux lat®raux 

(Ashworth, 1996 ; McLelland et al., 1999). 

 

La structure des ®coulements nôa pas ®t® observ®e dans une ZER occup®e par des 

barres latérales. Les influences respectives des barres et des variations de largeur sur 

lôhydrodynamique, ainsi que leurs ®volutions en fonction des d®bits, sont rarement 

caractérisées sur le terrain. Les processus dôaction et de r®troaction entre lôorganisation 

des courants et la morphodynamique des barres sont généralement peu détaillés. 
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I.2.1.4. Processus sédimentaires dans les ZER 

Le charriage a été peu étudié dans les ZER, les travaux ne concernant que les barres de 

milieu de chenal. Pour différentes conditions de débits, Bridge et Gabel (1992), dans une 

petite rivière à sables, et Ferguson et al. (1992), dans une petite rivière à galets, ont observé 

que les forts taux de charriage étaient localisés dans les zones subissant de fortes contraintes 

de cisaillement, c'est-à-dire au droit de la barre dans la zone dô®largissement et ¨ proximit® 

des berges plus en aval. 

Dans les ZER de très grandes rivières à sables, Roden (1998), Ashworth et al. (2000, 

2011) et Best et al. (2003), ont montr® que lôessentiel des modifications rencontr®es par les 

barres ®taient li®es ¨ la migration et ¨ lôaccr®tion de dunes ou de barres de plus petites 

dimensions sur leurs flancs ou leur sommet. Toutefois, aucun taux de charriage nôa ®t® associ® 

à la migration de ces dunes. Dans ces environnements, il est probable que les barres affectent 

la dynamique des plus petites formes du lit. En effet, il a été montré sur des barres de 

méandres, que ces dernières modifient les conditions hydro-s®dimentaires locales et, quôen 

r®ponse, les dunes sôadaptent en ajustant leur forme, leur taille et leur c®l®rit® (Dietrich et 

Smith, 1984). Ces changements de la dynamique des dunes affectent en retour le transport 

solide et, par extension, lô®volution des barres (Morhig et Smith, 1996). Ces liens dôactions-

rétroactions entre le transport solide et la dynamique des dunes et des barres influencent 

certainement lô®volution des ZER, toutefois, il existe encore peu dôinvestigations in situ sur ce 

sujet pour affiner notre compréhension de ces processus.  

 

La configuration du charriage dans les ZER et son évolution en fonction du degré 

de submersion des barres ont été peu étudiées. Les connaissances sur ce thème doivent 

être renforcées. Plus précisément, les relations entre les barres, les mesoformes et le 

transport de la charge de fond n®cessitent dô°tre approfondies, de mani¯re ¨ pouvoir 

mieux pr®dire lô®volution morphologique des ZER. 
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I.2.2. Bifurcations 

I.2.2.1. Configuration dô®quilibre et stabilité des bifurcations 

Les ZER sont généralement associées à la présence de bifurcations ou diffluences 

(Repetto et al., 2002 ; Wu et Yeh, 2005) du fait que les barres et les îles qui se développent 

préférentiellement dans ces secteurs (Kiss et Sipos, 2007) participent activement à la 

formation des bifurcations. 

Lôessentiel des travaux r®alis®s sur les bifurcations sont des ®tudes th®oriques et 

exp®rimentales, focalis®es sur la formation, la configuration dô®quilibre et la stabilit® de ces 

unités. Selon Ashmore (1982, 1991), les m®canismes ¨ lôorigine de la formation des 

bifurcations correspondent à trois catégories : 

¶ des processus dôaggradation, depuis la formation et de le d®veloppement jusquô¨ 

lô®mersion dôune barre de milieu de chenal ou dôune barre transversale ; 

¶ des processus érosifs comme le recoupement de barres latérales ou de méandres (chute 

cut-off), ou lôapprofondissement de sous-chenaux sur de grandes macroformes 

émergées (multiple-bar dissection) ; 

¶ des avulsions, c'est-à-dire lôincision dôun nouveau chenal au sein dôune ´le ou de la 

plaine dôinondation. 

 

Toutes les études expérimentales, numériques et in situ sôaccordent sur les 

caractéristiques morphologiques des bifurcations. Une fois formées, les bifurcations évoluent 

vers une configuration asymétrique avec un des deux chenaux aval plus large et plus profond 

par lequel transite la majorité des débits liquides et solides (Miori et al., 2006 ; Zolezzi et al., 

2006 ; Rivera-Trejo et al., 2008). Il est généralement observé une pente transversale au sein 

du chenal en amont de la bifurcation (Bolla Pittaluga et al., 2003 ; Zolezzi et al., 2006) et un 

seuil (ou marche) en entrée du chenal aval le plus petit (Miori et al., 2006 ; Zolezzi et al., 

2006). Des affouillements sont situés au pied de la barre ou de lô´le qui s®pare les chenaux 

(Burge, 2006 ; Zolezzi et al., 2006). Des barres sont également souvent présentes au sein des 

chenaux qui composent les bifurcations (Dargahi, 2004 ; Burge, 2006 ; Zolezzi et al., 2006). 

 

Les bifurcations contrôlent la distribution des flux liquides et solides au sein du 

système (Burge, 2006 ; Parsons et al., 2007 ; Frings et Kleinhans, 2008). La stabilité des 

bifurcations (côest-à-dire leur capacité à maintenir les deux chenaux aval ouverts) affecte 
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directement la largeur et la morphologie du chenal ainsi quô¨ plus long terme le style fluviatile 

(Kleinhans et al., 2008 ; Mosselman et Sloff, 2008 ; Kleinhans, 2010). Un certain nombre 

dô®tudes exp®rimentales et théoriques ont montré que cette stabilité dépend des 

caractéristiques hydro-morphologiques des chenaux tels que lôaspect ratio (qui contrôle la 

dynamique des barres s®dimentaires), la diff®rence de pente de la ligne dôeau entre les 

chenaux, le hauteur de la marche entre les chenaux, la pente transversale du lit en amont de la 

bifurcation, lôangle de la bifurcation, les points durs et la v®g®tation (Shettar et Murthy, 1996 ; 

Bolla Pittaluga et al., 2003 ; Burge, 2006 ; Islam et al., 2006 ; Miori et al., 2006 ; Bertoldi et 

Tubino, 2007 ; Kleinhans et al., 2008). La forme en plan, et plus particulièrement les 

méandres localisés en amont de la bifurcation, affecte également la distribution des flux 

liquides et solides, et peut favoriser lôouverture ou la fermeture de lôun des chenaux 

(Kleinhans et al., 2008 ; Hardy et al., 2011). Lô®volution des bifurcations peut ®galement °tre 

influencée par le classement granulométrique des sédiments (armurage) et les infrastructures 

anthropiques (Kleinhans et al., 2008). Ces différents résultats ont été majoritairement obtenus 

à partir de modèles numériques et physiques, il semble opportun dôappr®hender la stabilit® 

et la configuration des bifurcations à partir de nouvelles observations de terrain afin de 

les comparer aux études mentionnées plus haut. 

 

 

I.2.2.2. Structure des écoulements dans les bifurcations 

La structure des écoulements au sein des bifurcations a pu être caractérisée grâce à un 

certain nombre dô®tudes numériques (Ramamurthy et Satish, 1988 ; Neary et Odgaard, 1993 ; 

Neary et Sotiropoulos, 1996 ; Shettar et Murthy, 1996 ; Neary et al., 1999 ; Dargahi, 2004 ; 

Hardy et al., 2011 ; Miori et al., 2012) et expérimentales (Thomas et al., 2011). 

Lôhydrodynamique des bifurcations se d®finit par : 

¶ une surface de séparation des écoulements (divided stream line, Fig. I. 4) ; 

¶ une augmentation des vitesses auprès de la berge interne (c'est-à-dire au niveau de la 

barre ou de lô´le s®parant les chenaux) ; 

¶ une sur®l®vation de la surface de lôeau pr¯s de la barre (lô´le) ; 

¶  des courants secondaires, au droit de la barre (ou de lô´le), dirigés en surface vers la 

berge interne et près du fond vers la rive opposée (Fig. I.4) ; 

¶  des zones de recirculations près des berges externes (Zone A et B, Fig. I.4). 
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Comme dans les ZER, la rugosité associée aux formes du lit peut être suffisamment forte pour 

perturber la structure des écoulements imposée par la bifurcation (Miori et al., 2012). 

 

 

 
Fig. I. 4. Structure des écoulements dans une bifurcation. 

Source : Neary et al. (1999). 

 

 

Un courant secondaire a également été observ® dans le cas de prises dôeau lat®rales (ou 

d®rivations), côest-à-dire dans une configuration similaire à celle présentée en Fig. I. 4. Ce 

courant nommé « Bulle Effect » se compose de vecteurs vitesses près du fond dirigés vers le 

chenal secondaire (Bulle, 1926 ; De Heer et Mosselman, 2004).  

 

Actuellement, il existe peu dô®tudes de terrain sur la structure des ®coulements 

dans une bifurcation, et plus particulièrement au sein de bifurcations fortement 

asym®triques. Lôaction des barres et des variations de largeur sur lôhydrodynamique des 

diffluences n®cessite ®galement dô°tre pr®cis®e. Par ailleurs, lôinfluence de la connexion et 

de la d®connexion dôun chenal secondaire sur lôorganisation des courants nôa toujours pas ®t® 

considérée. 
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I.2.2.3. Processus sédimentaires dans les bifurcations 

Comme pour les ZER, les processus sédimentaires ont été peu étudiés au sein des 

bifurcations. Rivera-Trejo et al. (2008) ont suivi, au sein dôune bifurcation dôune rivi¯re ¨ 

chenaux multiples, la répartition de la charge de fond et les évolutions morphologiques 

associées. Ces auteurs ont montré que la majorité du charriage est distribuée dans un seul 

chenal, ce qui favorise son aggradation, alors que lôautre chenal qui est moins aliment® en 

s®diments, tend ¨ sôinciser. La distribution des s®diments au sein de lôunit® est ®galement 

affect®e par la pr®sence dôouvrages de navigation. Toutefois, la spatialisation des flux solides 

ainsi que leur relation avec les écoulements et les formes du lit, ont été peu explorées. 

Il a été montré expérimentalement que le « Bulle effect » pouvait entraîner, au sein 

dôune bifurcation entre un chenal principal et un chenal secondaire, une exportation 

disproportionn®e de la charge de fond vers lôannexe hydraulique (Bulle, 1926 ; De Heer et 

Mosselman, 2004). Une partie des sédiments exportés se dépose dans la zone de recirculation 

localisée en amont du chenal secondaire. Des courants comparables au « Bulle effect » sont 

ainsi probablement responsables de la formation des seuils en entrée des chenaux secondaires 

ainsi que de leur aggradation. Toutefois, le « Bulle effect » a encore été peu observé dans des 

études in situ.  

La dynamique du transport solide durant les crues, a été analysée par Kleinhans et al. 

(2007) et Frings et Kleinhans (2008) dans plusieurs bifurcations de la partie néerlandaise du 

Rhin. Dans cette rivière sableuse et sablo-graveleuse, le transport solide suit généralement des 

hystérèses au cours des crues, c'est-à-dire quô¨ d®bit ®quivalent les taux de transport solide 

sont différents avant et après le pic de crue. En règle générale, dans les cours dôeau sableux, 

ces évolutions non-linéaires avec les débits sont, en partie, attribuées au temps de latence (lag 

time) n®cessaire ¨ lôajustement de la dimension des dunes aux conditions hydrauliques, ce qui 

tend généralement à accroître la rugosité hydraulique associée aux dunes et à réduire le 

transport sédimentaire en décrue (Ten Brinke et al., 1999 ; Wilbers et Ten Brinke, 2003). Au 

cours dôune m°me crue, les taux de charriage dans les chenaux des bifurcations considérées, 

peuvent évoluer selon des hystérèses de sens inverses. Les auteurs expliquent ces variations 

des taux de transport solide, comme la r®sultante dôinteractions complexes entre diff®rents 

processus : 

¶ la pr®sence dôun m®andre en amont dôune bifurcation affecte la distribution des flux 

liquides et solides au sein du système, si bien que les contraintes hydrauliques et la 

mobilité des sédiments diffèrent entre les chenaux ;  
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¶ lôeffet de m®andre combin® ¨ la divergence des ®coulements entraîne la formation 

dôune vague sableuse en amont des bifurcations au cours de la montée des eaux ; cette 

vague de sédiments entame une migration dans les chenaux secondaires en décrue où 

elle accroît le transport sédimentaire ;  

¶ lôinfluence de la rugosité hydraulique associée aux dunes sur le transport solide est 

parfois minimisée par rapport à celle des caractéristiques hydrauliques du tronçon 

(vitesses dô®coulement, hauteur dôeau, pente de la ligne dôeau) ;  

¶ au cours dôune crue, la migration des dunes induit une granularité plus fine des 

sédiments charriés qui peut, dans certains cas, accentuer les taux de charriages en 

décrue ; 

¶ les fluctuations de niveaux dôeau dues aux mar®es modifient les conditions limites aval 

au sein des bifurcations lorsque ces derni¯res sont dans la zone dôinfluence maritime et 

contribuent à modifier la distribution des flux liquides et solides au sein de ces 

systèmes.  

 

Les travaux réalisés sur le Rhin soulignent la complexité des processus sédimentaires 

dans les bifurcations. Toutefois, lôinfluence des variations de largeurs de chenal et de la 

dynamique des barres libres sur le transport par charriage nôa toujours pas ®t® 

observ®e. De plus, la dynamique s®dimentaire des bifurcations asym®triques nôa encore 

jamais fait lôobjet dô®tudes. 

 

 

I.3. Problématiques et objectifs de lô®tude 

I.3.1. Questionnements et approche scientifique retenue 

Les zones dô®largissement/r®tr®cissement (ZER) de chenal et les bifurcations sont des 

unit®s qui affectent significativement lô®volution des rivi¯res, et plus particulièrement celles 

en tresses et à chenaux multiples. Toutefois, les connaissances sur le fonctionnement hydro-

sédimentaire et morphologique des ZER et des bifurcations sont encore limitées, et de 

nombreuses interrogations demeurent en suspens : 

¶ Comment se manifestent les forçages imposés par les variations de largeur sur la 

morphodynamique des barres libres ? 
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¶ Quelle est lôinfluence des crues et des p®riodes de basses eaux sur lô®volution 

morphologique des ZER et des barres qui occupent ces unités ? 

¶ Comment se caractérise le fonctionnement hydro-sédimentaire des ZER et 

comment sôajuste-t-il  en fonction de lô®volution de la configuration des barres et 

des débits ? 

¶ Quelle est la nature des interactions entre la morphodynamique des barres, la 

dynamique des dunes, et la structure des écoulements dans les ZER ? Comment 

évoluent ces relations en fonction des variations de débits ? 

¶ Quels sont les processus hydro-sédimentaires associés aux bifurcations et plus 

particulièrement aux bifurcations fortement asymétriques ? 

¶ Comment les barres affectent-elles la dynamique des bifurcations ? 

 

Un certain nombre de processus attribués aux ZER et aux bifurcations ont été observés 

essentiellement par le biais de modélisations numériques et expérimentales. La majorité des 

études de terrain portant sur ces unit®s concernent soit des petits cours dôeau (une dizaine de 

mètres de large) soit des très grandes rivières (plusieurs kilomètres de large).  

Pour compléter ces travaux antérieurs et afin de répondre aux questions scientifiques 

posées ci-dessus, la pr®sente ®tude sôest appuy®e sur des observations et des mesures in situ 

réalisées sur une grande rivière (quelques centaines de mètres de large et aspect ratio 

supérieur à 100 au module). Plus précisément, le site dô®tude se localise en Loire moyenne 

(France), au sein dôun tron­on sablo-graveleux à chenaux multiples. Lôemplacement du 

site dô®tude ¨ ®t® motiv® par plusieurs raisons. Premi¯rement, nous disposions de nombreuses 

données sur le fonctionnement hydro-sédimentaire et morphologique des chenaux secondaires 

en Loire moyenne (Rodrigues, 2004 ; Rodrigues et al., 2006, 2007). Deuxièmement, dans les 

rivi¯res ¨ chenaux multiples, il est possible dôobserver au niveau du chenal principal, des ZER 

à la fois occupées par des barres libres et connectées à des chenaux secondaires. Ce genre de 

configuration permet de concentrer les mesures sur un linéaire relativement restreint. 

Troisi¯mement, la diff®rence importante de largeur et dôaltitude entre le chenal principal et les 

chenaux secondaires se caractérise souvent par des bifurcations (fortement) asymétriques. 

Quatrièmement, les rivières sablo-graveleuses sont, de manière générale, peu étudiées en 

comparaison des rivières à sables ou à graviers. 
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Les études basées sur une approche in situ sont soumises à des contraintes humaines, 

techniques, logistiques et hydrologiques qui limitent souvent lôacquisition des donn®es et qui 

ne permettent dôobserver quôune partie des ph®nom¯nes recherch®s. Ce travail nô®chappe pas 

à la règle. En effet, durant ces trois ann®es, la Loire sôest r®v®l®e particuli¯rement calme dôun 

point de vue hydrologique. Les plus fortes crues enregistrées, sont associées à un temps de 

retour de 2 ans. Les donn®es acquises dans ces conditions de d®bit nôont permis de mettre en 

®vidence quôune partie de la dynamique hydro-sédimentaire de la bifurcation considérée. Par 

conséquent, la présente étude se concentre majoritairement sur le fonctionnement de la 

ZER du chenal principal, et dans une moindre mesure, sur celui de la bifurc ation 

asym®trique lorsquôelle est faiblement connect®e. Ces informations pourront servir de base 

pour de futures études sur la dynamique des bifurcations asymétriques. 

 

 

I.3.2. Motivations du point de vue du domaine appliqué 

La localisation du site dô®tude sur la Loire moyenne a également été encouragée par 

les gestionnaires de ce fleuve. En effet, au même titre que de nombreux cours dôeau dôEurope 

et dôAm®rique du nord fortement anthropis®s, la Loire est confront®e ¨ lôincision de son 

chenal principal. Ce phénomène sôaccompagne dôeffets secondaires, comme par exemple, la 

d®stabilisation des ouvrages dôarts, lôabaissement de la nappe phr®atique et la d®connexion 

des annexes hydrauliques, dont la v®g®talisation contribue ¨ lôaccroissement du risque 

inondation et à la « banalisation écologique » du milieu. Dans ce contexte, les pouvoirs 

publics se sont engagés depuis 1994, à travers les Plans Loire Grandeur Nature (PLGN), à 

accro´tre la capacit® dô®coulement des crues, ¨ enrayer lôenfoncement de la ligne dôeau 

dô®tiage, ainsi quô¨ pr®server et restaurer la diversit® et la richesse biologique des milieux. 

Pour am®liorer lôefficacit® des op®rations de restauration et dôentretien associ®es au PLGN 

ainsi que pour mettre en place une gestion durable, les services gestionnaires ont encouragé le 

d®veloppement des connaissances sur le fonctionnement de lôhydrosyst¯me. Un nombre 

croissant dô®tudes ont ainsi ®t® men®es sur diff®rents sujets tels que la g®ochimie des eaux 

(Grosbois, 1998), la macrofaune benthique (Bacchi, 2000), la végétation alluviale (Cornier, 

2002), la dynamique hydrosédimentaire des chenaux secondaires végétalisés (Rodrigues, 

2004), les flux en éléments dissous (Blanchard, 2007), la dynamique des îles (Grivel, 2008 ; 

Détriché et al., 2010) et la modélisation de lô®volution morphologique du lit ¨ large ®chelle 

spatiale et temporelle (Latapie, 2011). Ces investigations complètent le faible nombre 
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dô®tudes ant®rieures au PLGN. Citons ¨ titre dôexemples les travaux de Babonaux (1970) sur 

lôhydrodynamique fluviale, de Berthois (1971) sur le transport sédimentaire, de Grelon (1976) 

et Corillon (1982) sur la végétation, et ceux de Brossé (1982) sur les processus sédimentaires 

et la pétrographie des sables. En dépit des nombreux thèmes abordés, des interrogations 

demeurent quant au fonctionnement du chenal principal et des zones de bifurcations. La 

pr®sente ®tude a ®galement pour objectif dôapporter des r®sultats concrets destin®s aux 

gestionnaires et aux usagers du fleuve, en répondant aux questions suivantes : 

¶ Quels sont les taux charriages actuels en Loire moyenne ? 

¶ Comment les connaissances acquises sur les ZER et les bifurcations peuvent-elles 

contribuer à améliorer la gestion et la restauration du fleuve ? 

 

Lôensemble des probl®matiques fondamentales et appliqu®es ®voquées ci-dessus, ont 

justifi® la mise en place de ce travail, inscrit dans le cadre dôun programme de recherche du 

3
ème

 PLGN port® par lôUniversit® de Tours, et financ® par lôAgence de lôeau Loire-Bretagne, 

la Direction R®gionale de lôEquipement, de lôAm®nagement et du Logement (DREAL), 

lôEtablissement Public Loire (EPL), le FEDER et la R®gion Centre. 

 

 

I.3.3. Structure du manuscrit 

Le pr®sent travail prend la forme dôune ç thèse sur article ». Certains chapitres (III  à 

VII ), organisés comme des articles scientifiques, sont ou seront soumis à publication dans des 

revues spécialisées. Les chapitres IV et VI ont dôores et d®j¨ ®t® accept®s avec modifications, 

respectivement, dans Geomorphology et Water Resources Research. Afin de faciliter la 

lecture du manuscrit, nous avons inséré entre les chapitres, des parties de transition dans des 

encadrés grisés. 

 

Après avoir introduit le contexte et la problématique dans ce chapitre, nous nous 

intéresserons, dans le chapitre II, ¨ la Loire et son bassin versant ainsi quô¨ la méthodologie 

appliquée lors des campagnes de terrain. 

Nous détaillerons dans le chapitre III, lô®volution morphologique de la ZER consid®r®e 

en fonction de la morphodynamique des barres et de lôhydrologie. 
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Les estimations des taux de charriages obtenues par jaugeage solide, dune tracking 

ainsi que par des formules empiriques seront comparées dans le chapitre IV. Une évaluation 

du charriage annuel de la Loire en 2010 sera également proposée. 

La relation entre la dynamique des dunes et les taux de transport en crues sera 

examinée dans le chapitre V. Ce chapitre comportera également une analyse des interactions 

entre la morphodynamique des dunes et des barres. 

Les liens entre la structure des ®coulements et lô®volution morphologique des barres 

seront décrits dans le chapitre VI. Nous nous appuierons pour cela sur une comparaison de 

lôhydrodynamique pour diff®rentes configurations de barres ¨ d®bits ®quivalents. 

Lô®volution de la structure des ®coulements en fonction des d®bits sera envisag®e dans 

le chapitre VII. Nous verrons ainsi lôinfluence de la connexion du chenal secondaire sur 

lôhydrodynamique du syst¯me. 

Les précédents résultats seront synthétisés dans le chapitre VIII  afin de retracer 

lôapparition, la migration et la disparition dôune barre dans une ZER, et mettre en évidence 

lô®volution du fonctionnement hydro-sédimentaire et morphologique de la ZER et de la 

bifurcation asym®trique en fonction de lôhydrologie. Des pistes dôinvestigations destin®es ¨ 

améliorer la gestion et la restauration de la Loire seront également présentées dans ce 

chapitre. 

Enfin, les conclusions et perspectives feront lôobjet du chapitre IX. 
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II. Chapitre II. Contexte du site dô®tude, approche 

retenue et matériel de mesure 

II.1.  Présentation de la Loire et de son bassin versant 

Cette partie pr®sente le contexte dans lequel sôint¯gre le site dô®tude. Des pr®sentations 

plus exhaustives de la Loire, de son bassin versant et de sa dynamique hydro-sédimentaire 

sont disponibles dans les travaux de Babonaux (1970), Brossé (1982), Rodrigues (2004) et 

Latapie (2011). Le site dô®tude sera d®crit plus attentivement dans les chapitres qui suivent. 

 

 

II.1.1. Données géographiques et hydrographiques 

La Loire est le plus long fleuve de France (1012 km) et draine un bassin versant de 

117 000 km
2
 (Fig. II. 1). Ce cours dôeau prend sa source au Mont Gerbier-de-Jonc 

(d®partement de lôArd¯che) et se jette dans lôOc®an Atlantique au niveau de St Nazaire 

(département de la Loire Atlantique). Après un cours orienté globalement SSE-NNO jusquô¨ 

Briare, le trac® du fleuve sôinfl®chit dans lôOrl®anais pour suivre une direction E-O jusquô¨ 

lôestuaire (Fig. II. 1).  

Les principaux affluents de la Loire sont, de lôamont vers lôaval : lôAllier, le Cher, lôIndre, la 

Vienne et la Maine. 
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Fig. II. 1. Relief du bassin versant de la Loire avec les bassins versants des principaux affluents, les 

barrages et les centrales nucléaires. Source : Andriamahefa (1999), modifié. 

 

 

II.1.2. Lithologie du bassin versant 

Le bassin versant ligérien est caractérisé par des lithologies variées qui influencent son 

tracé et la forme de sa vallée (Babonaux, 1970 ; Brossé, 1982). Les trois grands ensembles 

identifi®s, sont de lôamont vers lôaval (Fig. II. 2) : 

¶ le Massif central (représentant une partie de la Chaîne Hercynienne), où la Loire et 

lôAllier cheminent dans des gorges taill®es dans les granites et les roches 

métamorphiques ; 

¶ le Bassin Parisien, caractérisé par une structure monoclinale des terrains mésozoïques 

(calcaires/marnes jurassiques et sables/craies crétacés) et cénozoïques (sables/argiles 

néogènes) ; 

¶ le Massif Armoricain, issu de lôorog®n¯se Hercynienne, constitu® de granites, gneiss et 

micaschistes mis en place durant le paléozoïque et les formations sédimentaires 

paléozoïques (Debelmas, 1974). 
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Fig. II.  2. Carte géologique du bassin versant de la Loire extraite de la carte géologique de la France au 

1/1000000. Source : BRGM. 

 

 

 Le réseau hydrographique ligérien actuel r®sulte de lô®volution des trois grands 

ensembles d®crits pr®c®demment. Avant le N®og¯ne, lôhistoire du réseau ligérien est liée à 

celle du Bassin Parisien, mis en place par les transgressions et régressions marines survenues 

durant le Mésozoïque (Debelmas, 1974). 

A partir du Miocène inférieur, une partie des sédiments provenant du Massif central 

transite vers le lac de Beauce avant dôatteindre la mer des faluns (r®gion de Blois) (Rasplus, 

1978). Au Mioc¯ne moyen et sup®rieur, la r®gression marine jusquôen Anjou sôaccompagne 

de la mise en place de la formation des sables et argiles de Sologne. 

Au pliocène inférieur, le recul de la mer induit par le soulèvement de la partie sud du 

Massif Armoricain entrave les ®coulements vers lôouest et r®oriente le trac® du cours dôeau 

selon un axe sud/nord en Beauce. Les dépôts mis en place durant cette période dans le Bassin 

Parisien (sables de Lozère) indiquent que le fleuve sô®coule en suivant le cours actuel de la 

seine avant de rejoindre la Manche (Debrand-Passard et al., 1998). Au Pliocène supérieur 

(Debrand-Passard et al., 1998) ou au Pléistocène (Gigout, 1975 ; Tourenq et Pomerol, 1995), 

les ®coulements d®laissent le trac® sud/nord au profit dôun trac® est-ouest. 
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Durant le Quaternaire, les phases dô®rosion et dôalluvionnement façonnent la forme 

actuelle du réseau ligérien : la Loire sô®coule d®sormais dans des alluvions post-würmiennes, 

holocènes et sub actuelles (Brossé, 1982). 

 

 

II.1.3. Régime hydrologique 

Le régime hydrologique de la Loire présente une forte variabilité intermensuelle et 

interannuelle (Dacharry, 1974). Il se caract®rise par lôalternance dô®tiages qui peuvent °tre 

très sévères (19 m
3
.s

-1
 à Blois en 1949) et de crues parfois dévastatrices (6000 m

3
.s

-1
 à Blois 

en 1866). Les basses eaux surviennent au cours de la saison estivale (de juillet à octobre), les 

hautes eaux durant lôhiver. Des crues peuvent ®galement se produire au printemps. Les d®bits 

moyens interannuels varient entre 182 m
3
.s

-1
 ¨ Nevers (Bec dôAllier) et 853 m

3
.s

-1
 à 

Montjean-sur-Loire. 

Les influences climatiques auxquelles la Loire est soumise, induisent trois types de crues : 

¶ les crues c®venoles (ou dôorigine m®diterran®enne), subites et de forte intensit®, qui 

sont la conséquence de précipitations importantes sur les hauts bassins de la Loire et 

lôAllier ; elles ont le plus souvent lieu au d®but de lôautomne et affectent 

particuli¯rement la partie amont de la Loire et lôAllier ; 

¶ les crues océaniques, dues à des précipitations importantes et durables sur une grande 

partie du bassin versant qui se traduisent par des débits élevés atteints graduellement ; 

ces crues concernent g®n®ralement les secteurs en aval du Bec dôAllier ; 

¶ les crues mixtes, qui r®sultent de la conjonction des deux types dô®v®nements cit®s 

précédemment, peuvent atteindre des débits exceptionnels (crues de 1846, 1856 et 

1866) ; le d®bit estim® au Bec dôAllier lors de la crue de 1856 ®tait compris entre 7500 

(Charlot et al., 1995) et 7600 m
3
.s

-1
 (Dacharry, 1996 ; Duband, 1996). 

 

 

II.1.4. Morphologie fluviale de la Loire 

Les spécificités géologiques et géomorphologiques permettent de distinguer trois 

tronçons (Fig. II. 1) : la Loire amont (entre la source et la confluence avec lôAllier), la Loire 

moyenne (entre le Bec dôAllier et le Bec de Maine) et la Loire aval (entre Angers et 

lôestuaire). 
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Dans sa partie dite amont, la Loire sô®coule dans des gorges jusquôau barrage de 

Grangent. La charge solide transportée est grossière et la pente moyenne est de 3,8 ҉Φ Plus en 

aval, le fleuve atteint la plaine du Forez, où le style fluviatile devient méandriforme (Fig. II. 

3a) et o½ la pente diminue jusquô¨ 0,7 ҉. 

 

 

 
Fig. II.  3. Styles fluviatiles rencontrés sur la Loire : a) chenal à méandres en Loire amont (Digoin), b) 

chenaux multiples en Loire moyenne (la Charité-sur-Loire), c) chenal à méandres en Loire moyenne 

(Guilly), d) chenal rectiligne en Loire moyenne (Blois), e) chenaux multiples en Loire aval (Ingrandes). 

Les fl¯ches bleues indiquent le sens dô®coulement. 

 

 

Au sein de la Loire moyenne, plusieurs styles fluviatiles se succèdent : 

¶ du Bec dôAllier ¨ Briare, le fleuve pr®sente une configuration ¨ chenaux multiples 

(Fig. II. 3b), caractérisée par des îles végétalisées, de nombreux chenaux et des barres 

sédimentaires ; 

¶ de Briare jusquô¨ Tours, le chenal est rectiligne, le nombre de chenaux et la largeur 

des îles décroît (Fig. II. 3d) ; dans lôOrl®anais le cours dôeau dessine cependant 

quelques grands méandres (Fig. II. 3c) ; 

¶ en aval de Tours, le style fluviatile rectiligne laisse, une nouvelle fois, la place à un 

style à chenaux multiples. 
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Tout au long de la Loire moyenne, la pente du cours dôeau diminue de 0,5 ¨ 0,4 ҉. La 

largeur de la bande active fluctue entre 250 et 400 m jusquôau Bec de Vienne. En aval de cette 

confluence, la largeur de la bande active augmente rapidement pour osciller autour de 500 m 

(Latapie, 2011). Les sédiments sont composés de sables et graviers siliceux provenant 

essentiellement du Massif central (Brossé, 1982 ; Macaire et al., soumis). Entre le Bec 

dôAllier et Montjean-sur-Loire, le D50 des sédiments du lit (médiane de la taille des particules) 

décroît et passe de 4,6 mm à 0,63 mm (Fig. II. 4 ; Latapie, 2011). 

 

 

 
Fig. II.  4. Evolution longitudinale de la granularité des sédiments du chenal principal entre le Bec dôAllier 

et Montjean-sur-Loire. Source : Latapie (2011). 

 

 

La Loire aval est caractérisée par des chenaux multiples avec des îles très larges et la 

présence de nombreux ouvrages de navigation destinés à entretenir un chenal navigable (Fig. 

II. 3e). La pente est proche de 0,2 ҉. Dans la partie aval, lôinfluence des mar®es sur la 

dynamique s®dimentaire du fleuve est perceptible jusquô¨ Montjean-sur-Loire (Brossé, 1982). 
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II.1.5. Incision récente de la Loire et conséquences 

Lôam®nagement et lôexploitation de la Loire a entraîné une incision du chenal 

principal, qui sôest acc®l®r®e au cours des 40 derni¯res ann®es. Les principales causes ayant 

provoqué cet enfoncement du lit sont : 

¶ la construction des digues sur la majeure partie de la Loire moyenne et aval (Dion, 

1961), qui concentrent les écoulements de crue dans une partie réduite de la vallée ; 

¶ la construction au XIX
e
 siècle des ouvrages de navigation, qui ont accentu® lô®rosion 

du chenal principal et le colmatage de certains chenaux secondaires ; 

¶ lôextraction massive de granulats au sein du lit mineur entre 1960 et 1995 ; 

¶ la construction des barrages et des seuils qui empêchent le transit de la charge 

sédimentaire. 

 

Dambre et Malaval (1993) ont estimé la quantité de sables et graviers prélevés dans le 

lit entre 1949 et 1992, à environ 220 millions de tonnes, ce qui représente près de 5 000 000 

t/an. Ces quantités extraites sont nettement supérieures au débit solide annuel estimé par 

Berthois (1971), qui sô®l¯ve en moyenne ¨ 1 000 000 t/an entre 1953 et 1968. La Loire a ainsi 

connu un déficit sédimentaire substantiel au cours de cette période, ce qui explique, en partie, 

son incision. 

 

Lôenfoncement du chenal principal sôest accompagn® dôun abaissement de la ligne 

dôeau dô®tiage qui a entra´n® un certain nombre de dysfonctionnements comme : 

¶ la d®stabilisation de certains ouvrages dôart (citons par exemple, lôeffondrement du 

pont Wilson à Tours en 1978) ; 

¶ lôabaissement de la nappe phr®atique ; 

¶  la déconnexion et la végétalisation des annexes hydrauliques, et donc la réduction de 

la capacité hydraulique en crue ; 

¶ la diminution de la diversité des habitats au sein des zones humides ; 

¶ la remont®e du bouchon vaseux jusquô¨ Nantes. 

 

Lôarr°t du p©turage et de lôentretien de la v®g®tation du lit (Bacchi, 2000 ; Cornier 

2002) a également contribué à la végétalisation des chenaux secondaires. 
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II.1.6. Site dô®tude 

Le site dô®tude est localis® en Loire moyenne, près de la commune de Bréhémont à 30 

km en aval de Tours. Le fleuve adopte dans ce secteur une configuration à chenaux multiples 

(Fig. II. 5). Au niveau du tronçon suivi, le chenal principal forme plusieurs zones 

dô®largissement/r®tr®cissement (ZER) (carré et cercles rouges, Fig. II. 5). Des barres 

sédimentaires et des entrées de chenaux secondaires sont présentes au sein des ZER. Les 

bifurcations formées par le chenal principal et les chenaux secondaires peuvent être qualifiées 

dôasym®triques du fait que les annexes hydrauliques ne sont submergées quôen p®riode de 

hautes eaux. Les caractéristiques hydrauliques, sédimentaires et morphologiques du secteur 

étudié seront décrites plus précisément dans les chapitres III  à VII . 

 

 

 

Fig. II.  5. Localisation du site dô®tude. 

Les cercles rouges d®signent des secteurs ayant fait lôobjet de mesures qui ne sont pas pr®sent®es durant 

ce travail. Les fl¯ches bleues indiquent le sens dô®coulement. 
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II.2.  Approches et modalit®s dôacquisition des donn®es 

Les modalit®s dôacquisition des donn®es sont pr®sent®es dans cette partie, mais les 

informations relatives aux matériels, aux protocoles de mesures et aux traitements des 

données seront détaillées plus précisément dans les chapitres III  à VII . 

Dans le cadre de ce travail, la plupart des donn®es ont ®t® acquises au sein dôune ZER 

du chenal principal et sur le seuil dôentr®e dôun chenal secondaire (Fig. II. 5). Des mesures, 

moins nombreuses, mais dont il nôest pas tir® parti dans la pr®sente ®tude, ont ®t® effectu®es 

au niveau de deux autres bifurcations dans le secteur considéré (cercles en pointillés rouges 

sur la Fig. II. 5). 

 

II.2.1. Acquisition des données dans le chenal principal 

Une approche pluridisciplinaire a été appliquée au sein du chenal principal afin 

dôappr®hender au mieux le fonctionnement hydro-sédimentaire et morphologique des ZER et 

des bifurcations. La structure des écoulements sur plusieurs profils transversaux (entre 3 et 7 

profils) a ainsi été caractérisée à partir de relevés avec un Acoustic Doppler Profiler (ADP), 

Riversurveyor M9 (Sontek). Des profils de vitesses complémentaires ont également été établis 

¨ lôaide de mesures avec un moulinet. La distribution transversale et lô®volution temporelle du 

transport solide ont ®t® observ®es sur un profil situ® juste en amont de lôentr®e du chenal 

secondaire, grâce à trois échantillonneurs iso-cinétiques (Fig. II. 6) : 

¶ un United State Bed-Material 54 ou USBM 54 (USGS) pour prélever les particules 

présentes dans le 10 premiers centimètres sous le lit ; 

¶ un Bedload Transport Meter Arnhem ou BTMA (Eijkelkamp) pour collecter la 

fraction charriée sur le lit ; 

¶ une bouteille de Delft (Eijkelkamp) pour échantillonner la suspension graduée. 

 

La suspension uniforme a ®t® recueillie sur toute la colonne dôeau avec une bouteille 

Beta Water Sampler (Wildco) (Fig. II. 6). Tous les échantillons récoltés durant les campagnes 

de jaugeage solide ont fait lôobjet dôanalyses granulom®triques en laboratoire. 

Lô®volution morphologique du lit a ®t® suivie par bathym®trie, dôabord avec un 

échosondeur monofaiceau PA 500 (Tritech), lors de la premi¯re ann®e de lô®tude, puis avec 

un échosondeur multifaisceaux ES3 (Odom), lors la deuxième année. Ces échosondeurs ont 
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été couplés avec un DGPS (Digital Global Positioning System) ProFlex 500 (Magellan) afin 

de géoréférencer les points de mesures avec une précision centimétrique. 

 

 

 

Fig. II.  6. Echantillonneurs utilisés pour le jaugeage solide. 

 

 

Lôutilisation combin®e dôun ADP, dô®chantillonneurs iso-cin®tiques et dôun sondeur 

multifaisceaux sur un tronçon dôune grande rivière constitue une première en France. Les trois 

types de matériels ont principalement été utilisés au sein de la ZER présentée en Fig. II. 5. 

Comme évoqué précédemment, des mesures hydrauliques et morphologiques ont été 

ponctuellement r®alis®es en amont du secteur, dans une ZER situ®e en face de lôentr®e dôun 

chenal secondaire (cercle rouge le plus amont sur la Fig. II. 5). Toutefois, ces informations ne 

sont pas prises en compte dans le présent travail et seront exploitées ultérieurement. 

 

Les mesures ont été préférentiellement effectuées lors des crues, car ces évènements 

sont considérés comme déterminant dans la dynamique sédimentaire fluviale (Bravard et 

Petit, 1997). Nous nous sommes ainsi attaché à suivre toutes les crues ayant eu lieu entre mars 

2010 et janvier 2011 (Fig. II. 7). Toutefois, des mesures ont également été réalisées au cours 
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de périodes de moyennes et basses eaux, afin de caractériser les processus hydro-

s®dimentaires pour lôensemble des conditions de d®bit rencontr®es durant une ann®e 

hydrologique. La distribution des campagnes de mesures sur lôhydrogramme de Langeais 

(station de jaugeage localisée 4,5 km en amont) est présentée sur la Fig. II. 7. 

 

 

 

Fig. II.  7. Campagnes de mesures menées dans le chenal principal et les chenaux secondaires. 

Le cadre noir indique la période entre mars 2010 et janvier 2011. 

 

 

Il est important de souligner que la première année consacrée à ce travail a concerné 

lôacquisition et ¨ la prise en main des diff®rents appareils, ainsi que le montage de la chaîne de 

mesure. Par conséquent, les campagnes de mesures dans le chenal principal ont surtout été 

effectu®es au cours de la seconde ann®e de lô®tude, c'est-à-dire entre décembre 2009 et janvier 

2011. Lôessentiel du traitement des donn®es a ®t® réalisé durant la seconde année et la 

première moitié de la troisième, gr©ce ¨ lôutilisation de logiciels spécifiques (Riversurveyor 

live pour lôADP, Hypack 2009 et ArcGis 9.3 pour la bathym®trie) et le développement de 

codes Matlab. 
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II.2.2. Acquisition des données sur le seuil dôentr®e du chenal secondaire 

Les faibles profondeurs, les fortes vitesses de courant et lôimportante densit® de la 

végétation rendent la navigation difficile dans le chenal secondaire pendant les crues. De fait, 

peu de mesures ¨ lôADP et ¨ lô®chosondeur bathym®trique ont pu °tre r®alis®es dans les 

chenaux secondaires. Nous avons ainsi privil®gi® lôacquisition des donn®es lors des p®riodes 

dôexondation des annexes hydrauliques, en portant une attention toute particuli¯re ¨ effectuer 

les mesures, comme le préconise Rodrigues (2004), avant et après chaque crue (Fig. II. 7). 

Trois seuils dôentr®e ont fait lôobjet dôun suivi durant ce travail (voir carr® et cercles rouges 

sur la Fig. II. 5).  

 

Lô®volution morphologique des seuils a ®t® observ®e ¨ partir de donn®es 

topographiques acquises avec un théodolite (Trimble M3), un DGPS (Magellan ProFlex 500) 

ou bien un scanner laser (Leica HDS 3000). Les données obtenues avec le théodolite et le 

DGPS ont été traitées avec les logiciels Hypack 2009 et ArcGis 9.3. Le traitement des 

donn®es du scanner laser, qui sôest avéré fortement chronophage (environ 3 mois), a été 

réalisé à partir du software Cyclone. 

La succession des processus érosifs et sédimentaires en crue a été caractérisée grâce à 

une centaine de cha´nes dô®rosion (scour chains) réparties sur les trois seuils. Les matériaux 

situés sur et sous la surface, ont été échantillonnés au droit des chaînes pour toutes les 

campagnes de mesure. Une analyse granulométrique partielle de ces prélèvements a été 

effectuée. 

 

En raison dôune faible hydrologie, les ®volutions topographiques et les processus 

dô®rosion/dépôt ont ®t® relativement mod®r®s sur les seuils dôentr®e des chenaux secondaires. 

Comme ces r®sultats apportent peu dô®l®ments pour r®pondre ¨ la probl®matique de lô®tude, 

ils ne seront que modérément utilisés dans les chapitres suivants. 
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Avant dô®tudier les processus hydro-sédimentaires dans la ZER et la bifurcation 

asym®trique, il convient de retracer lô®volution de la morphologie du lit mise en ®vidence lors 

des différentes campagnes de terrain réalisées au cours de lôann®e 2010. Ces faits apportent 

des ®l®ments de discussion quant aux questions suivantes qui font lôobjet du chapitre III  : 

¶ Quelle est lôinfluence des crues sur lô®volution morphologique du syst¯me et sur les 

bilans sédimentaires ? 

¶ La fréquence, lôintensit® et la dur®e des crues affectent-elles la morphodynamique du 

lit de la même manière ? 

¶ Quelle est la configuration des barres observées auparavant au sein du lit à partir 

dôobservations in situ, de photos a®riennes et dôanciens lev®s bathymétriques 

(monofaisceaux) ? 

¶ Ces barres migrent elles ? Si oui, à quel rythme ? 

¶ Les périodes de basses eaux jouent-elles un r¹le sur lô®volution du syst¯me ? 
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Abstract 

 

 Les réponses de la morphologie du lit des rivières à charge sablo-graveleuse aux 

p®riodes de bas d®bits et aux crues dôintensit®s et de fr®quences vari®es sont rarement ®tudi®es 

Ce travail se propose dôaborder cette question ¨ lôaide de lôanalyse des diff®rentiels de MNT 

(Modèle numérique de terrain) établis à partir de levés bathymétriques multifaisceaux. Ces 

levés ont été réalisés sur la Loire de mars 2010 à janvier 2011 à Bréhémont (France), dans une 

zone dô®largissement/r®tr®cissement de section, et permettent de couvrir plusieurs p®riodes 

hydrologiquement distinctes. Leur analyse révèle la morphodynamique du tronçon selon les 

périodes considérées et met en évidence la variabilité des réponses morphologiques du fond 

du lit aux évènements hydrologiques. Ainsi la vitesse à laquelle évolue la morphologie nôest 

pas exclusivement li®e ¨ lôhydrologie. Ces r®ponses apparaissent principalement 

conditionnées par la configuration morphologique des barres (ici alterne ou transversale) et 
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leur « stabilité » face aux écoulements. Plus la résistance des barres aux écoulements est 

importante et plus lô®volution morphologique est intense. La forte mobilit® des s®diments 

permet aux périodes de bas débits de jouer un rôle particulièrement morphogène. En 

opposition, les crues nôengendrent pas syst®matiquement de modifications morphologiques 

significatives. Lôinfluence dôun ®v¯nement hydrologique sur la morphologie du lit est 

davantage li®e ¨ sa dur®e quô¨ lôintensit® des d®bits qui y sont rencontr®s. A lô®chelle dôune 

crue, ce travail a également pointé la prédominance de lô®rosion en mont®e de crue et des 

dépôts en décrue. Cette tendance est nuancée selon les unités morphologiques considérées : 

lô®rosion est plus marqu®e dans les mouilles en mont®e de crue et les d®p¹ts sont plus 

importants sur les barres en d®crue. Enfin, lôoccurrence de deux crues successives a montr® 

que la diff®rence de lôintensit® des processus s®dimentaires entre les deux crues (®rosion plus 

importante lors de la premi¯re crue) ®tait li®e ¨ lô®volution de la rugosit® hydraulique associ®e 

à la taille des dunes. En effet, le temps de relaxation entre les variations de débit et 

lôadaptation de la taille des dunes tend ¨ accro´tre la rugosit® du lit lors de la deuxi¯me crue, 

ce qui limite lô®rosion. 

 

 

Mots-clés : rétrécissement/élargissement, évolution morphologique, barre sédimentaire, 

variations de débit, crues, basses eaux, processus sédimentaires 

 

 

III.1.  Introduction  

Les crues, même modérées, sont souvent considérées comme les principaux 

®v¯nements responsables de lô®volution morphologique dôune rivière. Cette question, 

focalis®e sur lôinfluence dôun ®v¯nement, a fait lôobjet de nombreux travaux ¨ partir de 

données de terrain (Mosley, 1982 ; Eaton et Lapointe, 2001 ; Welber et al., 2012) ou via des 

expérimentations en canal artificiel (Valentine et Ershadi, 2003 ; Marti et Bezzola, 2006). 

Ainsi, les r®ponses morphologiques aux crues seraient principalement li®es ¨ lôaccroissement 

du transport solide (Ham et Church, 2000) et aux modifications de section (Sipos et al., 

2008). Cependant, toutes les crues nôoccasionnent pas de grands changements 

morphologiques (Moss et Kochel, 1978 ; Cluett, 2005). Dôautres travaux pointent la difficult® 

dô®tablir un lien entre lôintensit® et la fr®quence des crues et la nature des changements 
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morphologiques associés (Magilligan, 1992). Plus spécifiquement, dans les rivières à charge 

sableuse, le r¹le des crues est ®galement relativis® par rapport ¨ lôinfluence des p®riodes 

dô®tiage sur les mouvements du lit et le transport solide en général (Kiss et Sipos, 2007), bien 

que les processus sédimentaires mis en évidence soient parfois divergents du fait des 

sp®cificit®s des sites dô®tude. Les mouvements du lit sont donc continus dans le temps dans ce 

type de cours dôeau, chaque stade hydrologique ayant un r¹le dans lô®volution morphologique 

(Friedman et al., 1996 ; Kiss et Sipos, 2007). Toutefois, peu dô®tudes portent un regard à la 

fois sur lôinfluence morphog¯ne des p®riodes de crue et sur celle des p®riodes de basses eaux, 

et ce sur le même site. 

Les spécificités locales des sites sont notamment associées à la géométrie du chenal et 

donc ¨ lô®volution de la largeur de la section. Ainsi, les ®largissements de section affectent 

significativement la morphologie du lit des rivières en tresses (Howard, 1996). Ces zones 

offrent des conditions propices à la formation de barres (Nelson, 1990 ; Bittner, 1994 ; 

Repetto et al., 2002 ; Wu et al., 2011), puisquôelles entra´nent une divergence des 

®coulements et une diminution de lô®nergie du flux liquide. Dans les rivi¯res ¨ charge 

sableuse et graveleuse, ces barres sont, ¨ lô®chelle du chenal, les unit®s morphologiques au 

travers desquelles sôexprime la dynamique du transport solide. Leur localisation d®termine la 

morphologie du chenal, et leur migration son évolution. En crue, les flancs de ces barres 

sô®rodent et leur cr°te sôaggrade alors quô¨ bas d®bits, elles ont tendance ¨ sô®largir et ¨ 

sôaplanir (Ashworth et al., 2000 ; Bridges, 2003). Cependant, côest essentiellement leur 

configuration au sein du lit (latérale, milieu de chenal) qui semble d®terminante, puisquôelles 

conditionnent les contraintes quôelles exercent sur les ®coulements (chapitre VI et VII ). La 

majorit® des travaux men®s sur le sujet abordent lô®volution morphologique des barres de 

milieu de chenal (McLelland et al., 1999 ; Ashworth et al., 2000 ; Luchi et al., 2010a). Il 

existe donc peu de références quant à la morphodynamique des barres alternes et transversales 

au sein dôun chenal ¨ section variable dans des conditions hydrologiques vari®es. Ceci 

sôexplique par la difficult® que repr®sente la mise en place du suivi de lô®volution 

morphologique dôun tron­on. En effet, lô®tude in situ des interactions entre lôhydrologie et la 

morphologie du chenal est délicate, puisque tributaire des variations hydrologiques. Les 

travaux qui se basent sur des données de terrain exhaustives collectées dans des conditions 

hydrologiques vari®es sont donc rares, car ils n®cessitent lôaccumulation de nombreuses 

données bathymétriques en lien avec les conditions hydrologiques et ce sur un spectre 

temporel relativement large. 
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Le pr®sent travail sôappuie sur une telle strat®gie appliqu®e ¨ un fleuve ¨ charge sablo-

graveleuse et ¨ chenaux multiples. Ce point ®tant dôun int®r°t certain, puisque la majorit® des 

travaux concernent des rivières en tresses à charge graveleuse. Les objectifs de ce papier sont 

donc dôapporter des ®l®ments de r®ponse aux questions laiss®es en suspens, telles 

quôobserv®es dans la litt®rature r®cente. Il sôagit en premier lieu de caract®riser dans une zone 

élargissement/rétrécissement (ZER), les réponses morphologiques du chenal aux variations 

des conditions hydrologiques. Le suivi, qui sô®tale sur une dizaine de mois, couvre une 

période caractérisée par la diversité de conditions hydrologiques (crues de différentes 

intensités et fr®quences, ®tiage), rendant possible lôanalyse des r®ponses ¨ diverses ®chelles de 

temps et dôespace. En effet, la haute r®solution spatiale des donn®es bathym®triques 

multifaisceaux permet de saisir lô®volution d®taill®e de chaque unit® morphologique (barre, 

mouille) en réponse aux variations de débit. Le propos sera également de quantifier 

lô®volution morphologique du tron­on tout au long du suivi, afin dôidentifier ses facteurs de 

contr¹le et pr®ciser lôinfluence de lôhydrologie. 

 

 

III.2.  La Loire et le site dô®tude 

III.2.1.  Site dô®tude dans le contexte de la Loire moyenne 

De sa source à son estuaire, la Loire parcourt 1,020 km et draine un bassin versant de 

117 000 km², et est à ce titre le fleuve le plus long de France. Le site dô®tude (Fig. III. 1) est 

situé à 790 km de la source et à 30 km en aval de Tours, au niveau du village de Bréhémont 

(47Á17ô43.31ôôN, 0Á20ô33.80ôôE). En amont de Bréhémont, la Loire draine un bassin versant 

de 56480 kmĮ. Au niveau du site dô®tude, le fleuve se développe en chenaux multiples avec un 

chenal principal en cours dôincision toujours en eau, et des chenaux secondaires immerg®s 

lors des crues qui serpentent entre des îlots végétalisés (voir Rodrigues et al., 2006 et Détriché 

et al., 2010, pour de plus amples détails sur le site). Lôincision prononc®e du chenal principal 

est ¨ lôorigine de nombreux probl¯mes dont la d®stabilisation dôouvrages civils, la diminution 

de la capacité hydraulique durant les crues (Belleudy, 2000), et la colonisation des chenaux 

secondaires par les espèces végétales pionnières (Bravard et al., 1997; Rodrigues et al., 2007). 
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III.2.2.  Le site dô®tude et la morphologie du chenal 

A hauteur de la station de jaugeage de Langeais (4,5 km en amont du site), le débit 

moyen annuel est de 430 m
3
.s

-1
 et dôapproximativement 1900 m

3
.s

-1
 lors des crues biennales. 

Le site dô®tude est localis® dans une zone dô®largissement/r®tr®cissement (ZER) de la Loire o½ 

la largeur du chenal principal oscille entre 175 and 300 m (Fig. III. 1). Lôaspect ratio définit 

comme le rapport entre la largeur du chenal et la hauteur dôeau, varie entre 160 ¨ bas d®bits 

(inférieurs au module) et 40 à forts débits lors des crues biennales (Fig. III. 2). Lôaspect ratio 

varie également longitudinalement, et diminue lorsque le chenal se rétrécit (Fig. III. 1 et 2). 

Dans la partie aval du site, la rive droite est protégée par des enrochements (Fig. III. 1). La 

pente moyenne du chenal principal fluctue en moyenne autour de 30 cm.km
-1

, et au débit de 

plein bord (2500 m
3
.s

-1
 à la station de Langeais), la puissance spécifique est de 30 W.m

-2
. Les 

sédiments du lit sont principalement composés de sables et graviers siliceux dont le D50 et le 

D90 (diamètres pour lesquels 50 et 90% des particules, en masse, sont plus fines) sont 

respectivement de 1,33 mm et 5,18 mm. 

 

 

 
Fig. III. 1.Pr®sentation du site dô®tude et de lôemprise des levés multifaisceaux. 

La flèche blanche indique le sens du courant. 
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Le chenal comprend quelques unit®s morphologiques stables. A lôamont de 

lô®largissement de section et en rive gauche se situe une barre forcée (FB1). Au droit de cette 

barre, dans lôautre moiti® du chenal, se trouve une mouille forcée (FP1) (Fig. III. 1). Juste à 

lôaval, une ou plusieurs barres migrantes occupent la zone dô®largissement/r®tr®cissement. 

Une zone de stagnation (SA1) est situ®e pr¯s de la rive droite au niveau de lô®largissement de 

section. Deux mouilles forc®es sont localis®es de part et dôautre du chenal, lôune (FP3) entre 

des enrochements (R1) et la rive droite et lôautre (FP2) en amont de la bifurcation et dôanciens 

enrochements (R2) (Fig. III. 1). Le rétrécissement progressif de la section du chenal restreint 

probablement la migration des barres vers lôaval. Le chenal secondaire dont lôentr®e se situe 

en rive gauche est connecté pour un débit supérieur à 700 m
3
.s

-1
. 

 

 

 

Fig. III.  2. Evolution de lôaspect ratio en fonction du d®bit au niveau de 3 profils transversaux ADP. 

Se référer à la Fig. III. 1 pour la localisation des profils. 
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III.3.  Matériels et méthodes 

III.3.1.  Hydro logie 

III.3.1.1. Hydrogramme et distribution des mesures 

Lô®volution morphologique du chenal principal a ®t® suivie gr©ce ¨ la r®alisation de 

lev®s multifaisceaux sur lôensemble du site dô®tude dans des conditions de d®bits variables. La 

premi¯re p®riode de suivi sô®tend de mars à juin 2010 et couvre deux crues modérées, dont la 

fréquence de retour est inférieure à un an (Fig. III. 3). Le suivi est relativement espacé, 

puisque seuls 3 levés ont été réalisés, dont un en décrue et deux lors des pics de crue. La 

fréquence du suivi augmente ensuite lors de la crue de juin. Celle-ci, qui a atteint un débit 

maximum de 1030 m
3
.s

-1
 (crue annuelle), a fait lôobjet de 7 lev®s. Sôensuit une longue p®riode 

dô®tiage durant laquelle aucun lev® nôa pu °tre r®alis® du fait de la faible hauteur dôeau. La 

première crue après cette période intervient en novembre 2010 (annuelle). Celle-ci a fait 

lôobjet dôun suivi mais les donn®es, trop bruit®es, ne sont pas valorisables. En d®cembre, deux 

crues biennales successives sont survenues (Fig. III. 3). Ce double ®v¯nement a fait lôobjet 

dôun suivi resserr® (13 lev®s), except® lors de la premi¯re mont®e de crue. 

Les vitesses moyennes et les hauteurs dôeau moyennes mesur®es sur le profil P80 (Fig. 

III. 1) lors des campagnes de terrain sont présentées dans le Tab. III. 1. Les vitesses moyennes 

varient entre 0,87 et 1,33 m.s
-1
. Les hauteurs dôeau moyennes fluctuent entre 1,96 et 4,61 m. 

 

 

 
Fig. III.  3. Hydrogramme de la Loire à Langeais et localisation des levés bathymétriques. 
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Tab. III. 1.Vitesses moyennes et hauteurs dôeau moyennes mesurées sur le profil P80 

(voir Fig. III. 1 pour la localisation du profil).  

Survey 
reference 

Date 
Water 

discharge at 
Langeais 

Mean flow 
velocity 

Water depth 

  (m
3
.s

-1
) (m.s

-1
) (m) 

1 15/03/2010 477 ** ** 

2 07/04/2010 846 1.1 2.79 

3 18/05/2010 694 1.02 2.48 

4 19/06/2010 386 0.9 1.73 

 21/06/2010 993 1.06 3.08 

5 22/06/2010 1030 1.08 3.19 

 23/06/2010 891 1.04 2.95 

 24/06/2010 791 1.02 2.81 

 25/06/2010 684 1 2.63 

6 28/06/2010 440 0.87 1.96 

7 10/12/2010 1690 1.33 4.23 

 11/12/2010 1950 1.32 4.92 

8 12/12/2010 1880 1.27 4.8 

 13/12/2010 1570 1.18 4.3 

 14/12/2010 1250 1.11 3.74 

 15/12/2010 1020 1.06 3.34 

 19/12/2010 701 0.96 2.74 

9 20/12/2010 698 0.96 2.67 

 27/12/2010 1750 1.25 4.61 

10 28/12/2010 1760 1.27 4.6 

 30/12/2010 1200 1.11 3.73 

 03/01/2011 882 1.02 3.14 

11 10/01/2011 760 0.99 2.88 

La colonne Survey reference indique les références par lesquelles seront désignés les levés dans la partie résultat. 

**  données non disponibles. 

 

 

III.3.1.2. Caract®risation de lôhydrologie 

Concernant la caract®risation de lôhydrologie, trois p®riodes ont ®t® distingu®es en 

fonction de la relative homogénéité de leur dynamique hydrologique : la période printanière 

qui sô®tend de mars à juin entre les levés 1 et 6, la période de basses eaux de fin juin à début 

décembre entre les levés 6 et 7 et les deux crues hivernales entre les levés 7 et 11 (Fig. III. 3). 

Divers paramètres ont été utilisés pour caractériser ces périodes : le BFI (BaseFlow Index) 

(Eckhardt, 2008 ; Gonzales et al., 2009) et les quantiles 10, 50 et 90. Le BFI est défini 

comme :  
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Q

Q
BFI 11Min=            (1) 

où BFI est le Baseflow Index, 11MinQ  est la moyenne de tous les débits minimums extraits 

dôune fenêtre glissante de N jours (ici N = 11, car la Loire est un « grand » fleuve, Bustillo, 

communication personnelle) et Q  est la moyenne des débits observés sur la période 

considérée. 

Le BFI permet dô®valuer la variabilit® des séries de débit de chacune des périodes 

cit®es. Plus cet indice est proche de 1, plus lôhydrogramme est lisse, plus il est proche de 0, 

plus lôhydrogramme est bruit®. Quant aux quantiles, ils permettent dôavoir une id®e de la 

dispersion des débits. 

 

 

III.3.2.  Bathymétrie 

Lôensemble des lev®s bathym®triques multifaisceaux ont ®t® r®alis®s entre les 

rétrécissements amont et aval (Fig. III. 1) avec un échosondeur multifaisceaux Odom ES3. 

Cet appareillage dispose de 240 faisceaux émettant à 240 kHz ouverts sur 120°. Dans cette 

configuration, le sondeur scanne le lit de la rivière avec des fauchées égales à trois fois la 

profondeur dôeau. Lô®chosondeur ®tait combin® avec un DGPS Magellan ProFlex 500 de 

précision centimétrique en planimétrie et altimétrie. Les levés bathymétriques ont été réalisés 

selon des profils parallèles aux berges avec une vitesse de navigation comprise entre 1,5 et 3 

m.s
-1

. En sortie de mesure, les levés bruts présentaient en moyenne 250 points par mètre carré. 

Ces données bathymétriques multifaisceaux ont ensuite été traitées avec le logiciel Hypack 

2009 en deux étapes. Dans un premier temps, les points bruts sont filtrés afin de supprimer les 

données statistiquement aberrantes. Puis, les points traités sont épurés de manière à obtenir 

une grille avec des mailles de 0,5 m (ce qui représente en moyenne 550 000 points, soit 3,7 

points par m
2
). 
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III.3.3.  Traitements des données 

III.3.3.1. Construction des modèles numériques de terrain (MNT)  

Les points issus des levés multifaisceaux ont en premier lieu été traités et filtrés sous 

Hypack 2009, puis ont permis la r®alisation de MNT (mod¯le num®rique de terrain) ¨ lôaide 

du logiciel ArcGis (9.3). 

 

 

III.3.3.2. Cartographie érosion/dépôt 

Afin dôappr®hender les ®volutions du lit, les diff®rentiels des MNT ont ®t® r®alis®s 

grâce à ArcGis (9.3) via lôoutil ç raster calculator » dans « spatial analyst ». Ceci permet de 

spatialiser et de quantifier le dépôt et lô®rosion entre deux levés. Les zones ayant connu une 

®volution altitudinale inf®rieure ¨ 0,1 m ont ®t® exclues (en blanc) du fait de lôincertitude 

inhérente aux MNT et aux mesures bathymétriques. La comparaison des grilles permet de 

déterminer les volumes érodés et déposés entre deux campagnes. Pour plus de précision et 

afin dô®valuer la r®ponse de chaque unit® morphologique aux variations de débit, les volumes 

ont été calculés pour chaque macroforme présente sur le site (barres, mouilles, etc). Les 

contours des unit®s sont pr®cis®s en Fig. III. 4, du fait de lô®volution morphologique du lit, ils 

sont diff®rents dôun ®v¯nement ¨ lôautre. Les surfaces associées à chacune des unités 

morphologiques sont présentées dans le Tab. III. 2. Des bilans surfaciques transversaux ont 

®galement ®t® calcul®s pour chaque profil (Fig. III. 5a) via lôoutil ç contour et volume » dans 

Hypack 2009, dans le but dôappr®hender la distribution longitudinale des processus 

sédimentaires (érosion/dépôts). 
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Fig. III.  4. Contours des unités morphologiques utilisées pour le calcul des bilans sédimentaires : a) en juin 

et b) en décembre 

 

 

Tab. III.  2. Surface des unités morphologiques utilisées pour le calcul des bilans sédimentaires. 

Flood 
Morphological 

Unit 
Area 

    (m
2
) x 10

3
 

June Thalweg 43 

 Forced pool 9 

 Forced bar 1 15 

  Bar 2 67 

December Thalweg 50 

 Forced pool 12 

 Forced bar 1 22 

  Bar 2 52 

 

 

 

Fig. III.  5. Localisation des profils : a) profils transversaux, b) profils longitudinaux extraits pour le calcul 

des vitesses de migration des macroformes. 
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III.3.3.3. Vitesse de migration des barres 

Pour compl®ter les informations fournies par la cartographie des zones dô®rosion et de 

d®p¹t et quantifier lôintensit® de lô®volution morphologique des macroformes, trois profils 

(Fig. III. 5b) ont ®t® extraits ¨ partir des MNT via lôoutil ç easy profiler » sur ArcGis (9.3). Le 

premier profil (P1) est parallèle à la rive gauche et permet de suivre la progression 

longitudinale des barres. Le deuxième profil (P2) est orienté transversalement au chenal afin 

dôappr®hender la migration lat®rale de ces mêmes barres entre rive gauche et rive droite. 

Enfin, le troisième profil (P3) est longitudinal et parallèle aux enrochements en rive droite 

(Fig. III. 5b). La comparaison des profils issus de diff®rentes dates permet dô®valuer la vitesse 

de migration des barres. 

 

 

III.4.  Résultats 

Les résultats sont exposés de manière chronologique, ce qui permet de suivre 

lô®volution morphologique du site dô®tude et dôappr®hender ses r®ponses aux divers 

®v¯nements hydrologiques survenus pendant le suivi. En premier lieu, lôhydrologie a été 

caractérisée durant les périodes couvertes par le suivi. 

 

 

III.4.1.  Caractérisation des différentes périodes hydrologiques 

Le Tab. III. 3 présente les valeurs des différents paramètres calculés pour les 25 

derni¯res ann®es, pour lôensemble de la p®riode de suivi et pour chacune de ses subdivisions 

temporelles. 
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Tab. III.  3.Paramètres hydrologiques selon la période considérée. 

Period 1986 - 2011 
March 2010 - 
January 2011 

Spring Low flows Winter 

    Survey 1 - 11 Survey 1 - 6 Survey 6 - 7 Survey 7 - 11 

Q10 104 123 253 110 700 

Q50 320 295 389 164 890 

Q90 924 844 780 494 1750 

BFI 0.76 0.7 0.68 0.76 0.65 

 

 

Sur lôensemble de la p®riode de suivi (environ 10 mois), le d®bit m®dian est de 295 

m
3
.s

-1
, et 80 % des débits sont compris entre 123 et 844 m

3
.s

-1
, ce qui est très proche des 

caract®ristiques de lôhydrogramme des 25 derni¯res ann®es (Tab. III. 3). Seul le BFI 

(BaseFlow Index) diff¯re de mani¯re significative entre la p®riode de suivi et lôanalyse ¨ long 

terme, dont la variabilit® des d®bits est similaire ¨ celle de lô®tiage. Dans ce contexte, les 

caract®ristiques de la p®riode hivernale se diff®rencient nettement, puisque côest elle qui 

présente la plus grande amplitude de débits (environ 1000 m
3
.s

-1
). Comme lôindique le BFI, 

lôhiver pr®sente lôhydrogramme le moins lisse, et a contrario, lô®tiage pr®sente 

lôhydrogramme le moins ç bruité ». Le Q90 hivernal est ainsi deux fois plus élevé que celui de 

lôensemble de la p®riode du suivi. La p®riode printani¯re pr®sente des valeurs très proches de 

celles relatives ¨ lôensemble des 10 mois. Ces param¯tres confirment donc les distinctions 

hydrologiques existant entre les trois périodes : le printemps avec des débits variables faibles 

¨ moyens, lô®tiage aux d®bits tr¯s faibles et peu variables, et lôhiver dont les d®bits sont tr¯s 

variables et ®lev®s. En outre, lôensemble de la p®riode de suivi est assez repr®sentatif de 

lôhydrologie des 25 derni¯res ann®es au regard des param¯tres utilis®s. 

 

 

III.4.2.  Evolution morphologique du lit lors des crues print anières (levés 1 à 

4) 

La p®riode ®tudi®e sô®tend du 15 mars (lev® 1), date du premier lev® bathym®trique 

qui fait suite ¨ une crue dôenviron 1500 m
3
.s

-1
, au 19 juin (levé 4). Elle comprend deux crues 

de d®bit mod®r® (fr®quence de retour ®lev®e), lôune survenue en avril (850 m
3
.s

-1
) et lôautre en 

mai (700 m
3
.s

-1
). La crue de juin sera trait®e s®par®ment ®tant donn® quôelle a fait lôobjet dôun 
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suivi à haute résolution temporelle. Des levés bathymétriques ont été réalisés lors des pics de 

crue (Fig. III. 3). 

 

 

III.4.2.1. Spatialisation des zones dôérosion/dépôt 

Le premier intervalle de temps suivi sô®tend entre les lev®s 1 et 2 (du 15 mars au 7 

avril). Lô®tat initial de la morphologie du site est la suivante : la barre B1 est située en rive 

droite dans le prolongement de la zone dô®largissement, et B2 occupe la moiti® gauche du 

chenal en amont du site. Le thalweg serpente entre ces deux formes. Durant les trois semaines 

qui séparent les deux levés, le lit a évolué de façon significative (Fig. III. 6). On perçoit une 

tr¯s nette diff®renciation entre les zones de d®p¹ts, dont lôallure sôapparente ¨ celle de fronts 

de progradation successifs orient®s vers la rive droite, et les zones dô®rosion qui sôintercalent 

entre ces fronts. Ces deux fronts sont espac®s dôenviron 300 m et illustrent la progression de 

B1 de la rive gauche vers la rive droite et lôaggradation de B2 dont le front est 

particulièrement visible sur le MNT du 7 avril. Cette évolution se poursuit entre les levés 2 et 

3, c'est-à-dire entre le 7 avril et le 18 mai (Fig. III. 7). 

 

 

 

Fig. III.  6. MNT a) du 15 mars, b) du 7 avril et c) évolution altitudinale du li t entre ces deux dates. 
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Fig. III.  7. MNT a) du 7 avril, b) du 18 mai et c) évolution altitud inale du li t entre ces deux dates. 

 

 

Lors du levé 3 (18 mai), la barre B1 a été presque entièrement érodée (Fig. III. 7). Une 

partie des sédiments a été évacuée vers la mouille forcée en rive droite (FP3). La zone de 

dépôts située en bordure de la rive gauche illustre la migration de B2 vers lôaval. Celle-ci, qui 

était assez « circonscrite è durant le lev® 2 (7 avril), semble ici sô°tre ç allongée è vers lôaval, 

puisquôelle sô®tend maintenant sur environ 300 m. Cette migration est confirm®e par les 

départs substantiels de mat®riaux mesur®s sur lôancien emplacement de cette m°me barre (B2) 

¨ lôamont du site en rive gauche (Fig. III. 7c). Une autre zone de d®p¹ts est visible ¨ lôamont 

en rive droite, mat®rialisant la pr®sence dôune ç grande dune » qui était absente du levé 2 (7 

avril) et qui rejoint la partie amont de B1 toujours présente dans la zone « dôabri ». 

Le dernier intervalle de temps suivi durant cette p®riode sô®tend entre les lev®s 3 (18 mai) et 4 

(19 juin ; Fig. III. 8). 
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Fig. III.  8. MNT a) du 18 mai, b) du 19 juin et c) évolution altitudinale du li t entre ces deux dates. 

 

 

La grande dune, la partie amont de B1 et B2 se sont amalgamés formant un seul grand 

corps s®dimentaire qui sô®tend sur toute la longueur du tron­on de la rive droite en amont vers 

la rive gauche en aval (Fig. III. 8). Les zones qui se sont aggradées montrent clairement que 

cette barre entreprend une migration sur un axe sud-est/nord-ouest. Il nôy a donc plus quôune 

seule barre en configuration transversale sur le site. Cette modification morphologique 

engendre dôimportantes contraintes sur les ®coulements. Le thalweg qui avait migr® vers la 

rive droite à mesure que B2 progressait en rive gauche, bascule en rive gauche lorsque B2 se 

positionne transversalement dans le lit.  

 

 

III.4.2.2. Evolution du stockage sédimentaire entre les crues printanières 

Des bilans sédimentaires ont été calculés pour les différents intervalles de temps et 

rapport®s au nombre de jours de chaque p®riode. Ceci permet dôavoir un regard sur la façon 

dont évolue le stockage sédimentaire du site en fonction des modifications morphologiques 

d®crites et de lôhydrologie.  
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Fig. III.  9. a) Quantification de lô®rosion et du d®p¹t et b) bilan sédimentaire entre les crues printanières. 

 

 

Les quantités de sédiments érodées et déposées sont globalement très similaires sur 

une même période (Fig. III. 9a). Ceci illustre le relatif équilibre entre les gains et les pertes 

résultant de la dynamique du transport solide sur le site. Toutefois, les deux processus ne se 

compensent pas exactement, ainsi le stockage sédimentaire évolue légèrement et de façon 

diff®rente lors de chaque intervalle de temps (Fig. III. 9b). Ce stockage sôaccro´t lors des deux 

premiers intervalles (dépôts > érosion), puis décroît avant la crue de juin. Pourtant les 

conditions hydrologiques ne sont pas très différentes entre ces laps de temps. Il semble que les 

diff®rentes configurations morphologiques d®crites plus haut soient ¨ lôorigine dôun 

ajustement du stockage s®dimentaire. Ainsi, sur lôensemble de la p®riode couverte, le 

compartiment s®dimentaire sôest enrichi dôenviron 6000 m
3
 et ce surtout entre le levé 2 (7 
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avril) et le levé 3 (18 mai), période durant laquelle le gain sédimentaire journalier moyen est 

de 0,0011 m
3
.m

-2
.j

-1
. Au regard des incertitudes de mesures, ce taux de sédimentation 

demeure très faible, voir quasi nul. Les résultats exprimés en m
3
.m

-2
.j

-1
 doivent être utilisés 

avec pr®caution du fait quôils nôoffrent que des ordres de grandeurs sur les processus 

s®dimentaires observ®s. Toutefois, lôutilisation de bilans s®dimentaires rapport®s au m
2
 et au 

jour permettra de comparer par la suite les processus dô®rosion et de d®p¹t entre des zones de 

surface différentes et/ou des périodes de durées différentes.  

Les modifications morphologiques du site sôaccompagnent dôune ®volution des 

quantités de sédiments stockées sur le tronçon. La configuration en barres alternes semble 

propice aux dépôts, alors que la configuration en barre transversale favorise lô®rosion. 

Toutefois, le suivi ne permet pas de savoir si lô®volution morphologique est discontinue, en 

lien avec lôoccurrence des crues, ou si elle est relativement constante dans le temps malgr® les 

variations de débit. Le suivi de la crue de juin permet dôappr®hender lôimpact dôune crue de 

moyenne ampleur sur la morphologie. 

 

 

III.4.3.  Evolution morphologique du lit pendant la crue de juin (levés 4 à 6) 

La crue de juin a fait lôobjet dôun suivi d®taill®, puisque 7 lev®s bathym®triques 

multifaisceaux ont été réalis®s tout au long de lôonde de crue (Fig. III. 3). Ce suivi permet 

dôappr®hender lô®volution morphologique du lit en mont®e (Fig. III. 10) et en descente de crue 

(Fig. III. 11) avec une configuration spécifique. 

 

 

III.4.3.1. Evolution morphologique du lit en montée de crue (levés 4 à 5) 

Au cours de la montée de crue, entre les levés 4 (19 juin) et 5 (22 juin), le débit passe 

de 386 à 1030 m
3
. Lô®rosion domine tr¯s largement dans lôintervalle de temps consid®r® (entre 

0,1 et 0,5 m). Les dépôts sont plus éparses (Fig. III. 10). On observe cependant deux zones 

plus marquées et disposées de façon parallèle selon une direction nord-est/sud-ouest. La 

premi¯re dans le thalweg ¨ lôamont, r®sultant de la migration dôune grande dune, et la seconde 

sur le flanc droit de la barre B2 ¨ lôaval et qui met en ®vidence sa migration lat®rale. 
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Fig. III.  10. MNT a) du 19 juin, b) du 22 juin et c) évolution altitudinale du lit en montée de crue. 

 

 

Lôintervalle de temps restreint entre les deux lev®s, permet de visualiser la progression 

des formes du lit plus petites (dunes), notamment sur la barre B2. En effet, celle-ci est 

jalonnée de zones de dépôt disposées transversalement. Dans certaines zones, ces petites 

formes sont très regroupées, formant des fronts de progradation plus importants (environ 50 m 

de large), dont lôorientation est diff®rente de celle de lôaxe de migration de B2. 

 

 

III.4.3.2. Evolution morphologique du lit en décrue (levés 5 à 6) 

La phase de d®crue sô®tend entre le lev® 5 (1030 m
3
.s

-1
) et le levé 6 (440 m

3
.s

-1
). La 

Fig. III. 11 pr®sente lô®volution altitudinale du lit pendant cet intervalle de temps. Les d®p¹ts 

sont globalement dominants pendant cette phase de décrue. Ils sont plus importants sur le 

flanc droit de la barre B2 et dans le thalweg où migre une grande dune (Fig. III. 11). 

Parall¯lement, le flanc gauche de B2 a subi de lô®rosion, illustrant la migration lat®rale de la 

barre. La présence des fronts de progradation des dunes, soulignée précédemment, est ici 

quelque peu masqu®e par lôabondance des dépôts. Cependant, certains sont encore 

perceptibles à la fois sur la barre et dans le thalweg. 
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Fig. III.  11. MNT des a) 22 juin, b) 28 juin et c) évolution altitudinale du lit en décrue. 

 

 

La crue de juin nôentra´ne aucuns changements morphologiques majeurs. La barre B2 

poursuit sa migration latérale vers la rive droite et on assiste à un comblement partiel du 

thalweg r®sultant de la migration dôune grande dune. Lô®rosion a ®t® dominante en mont®e de 

crue et les dépôts en décrue. 

 

 

III.4.3.3. Evolution du stockage sédimentaire pendant la crue de juin 

III.4.3.3.a. A lô®chelle de lôensemble du site dô®tude 

La Fig. III. 12 présente les volumes moyens érodés et déposés ainsi que les bilans 

sédimentaires par unité de surface et rapportés à la journée. Les volumes de sédiments érodés 

et déposés lors de la crue de juin sont très similaires pour un intervalle de temps donné (Fig. 

III. 12a). Cependant, les bilans montrent une différenciation des processus dominants entre la 

phase de montée de crue et la décrue. 
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Fig. III.  12. a) Quantification de lô®rosion et du d®p¹t et b) bilan sédimentaire lors de la crue de juin. 

 

 

Durant la montée des eaux, entre les levés 4 et 5, la balance sédimentaire du site 

dô®tude est d®ficitaire, puisquôen trois jours le stock s®dimentaire a diminu® dôenviron 14 000 

m
3
, ce qui équivaut à une moyenne de 0,03 m

3
.m

-2
.j

-1
 (Fig. III. 12b). On observe ensuite une 

p®riode transitoire durant laquelle la balance sô®quilibre (du 22 au 23 juin), puis une phase 

dôaugmentation du stockage s®dimentaire qui coµncide avec la baisse progressive du d®bit, 

except® entre le 24 et 25 juin o½ lô®rosion est majoritaire. Cette approche quantitative 

confirme les résultats cartographiques. Malgré cette compensation, la balance globale de la 
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crue de juin est d®ficitaire sur le site consid®r®, puisquôentre les lev®s 4 (19 juin) et 6 (28 

juin), le volume de s®diments a diminu® dôenviron 6000 m
3
, ce qui équivaut à 0,004 m

3
.m

-2
.j

-

1
. 

Au regard des représentations cartographiques (Fig. III. 10 et 11), les processus érosifs 

ne sont pas r®partis de mani¯re homog¯ne sur lôensemble du site. Cette h®t®rog®n®it® est 

déterminée par les mouvements des formes du lit qui peuvent localement engendrer des 

processus qui vont ¨ lôencontre de la tendance générale. Afin de préciser cette répartition, le 

chenal a été divisé en unités morphologiques (mouilles, barres, etc.) (Fig. III. 4) et des bilans 

s®dimentaires ont ®t® ®tablis pour chacune dôelle. 

 

 

III.4.3.3.b. A lô®chelle des unit®s morphologiques 

La Fig. III. 13 présente les bilans sédimentaires de chaque unité morphologique 

considérée, à la fois en montée de crue et en décrue. 

 

 

 
Fig. III.  13. Bilans s®dimentaires par unit® morphologique en fonction de lôaugmentation ou de la 

diminution des débits au cours de la crue de juin. 

B2 : barre migrante ; FB1 : barre forc®e ¨ lôamont ; FP : mouilles forcées ; T : thalweg. 

 

 

La tendance est globalement similaire dôune unit® ¨ lôautre, ¨ savoir que lô®rosion est 

dominante en montée de crue et que lôaccumulation pr®vaut en d®crue. Cependant, lôampleur 

de ces ph®nom¯nes nôest pas la m°me dôune unit® ¨ lôautre. En effet, le stock de la barre 
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forcée (FB1) évolue très peu, que ce soit en crue ou en décrue, alors que la barre B2 est plus 

réactive à la dynamique hydrologique, tout comme le thalweg (T). Concernant la mouille 

forc®e (FP), son stock ®volue essentiellement en mont®e de crue (®rosion). Dôailleurs de 

mani¯re g®n®rale, les pertes de s®diments occasionn®es par la mont®e de crue sur lôensemble 

des unités ne sont pas compensées par les dépôts en descente de crue. 

Il est toutefois nécessaire relier ces résultats à la configuration morphologique du lit 

lors de la crue de juin ; on peut supposer que ces résultats auraient été différents pour une 

autre configuration morphologique. En effet, la distribution spatiale des processus dô®rosion et 

de d®p¹t semble tr¯s influenc®e par la configuration morphologique. Lôimpact de cette crue 

sur la morphologie est significatif, mais cette évolution est moins prononcée que celle 

observ®e pr®c®demment durant un intervalle de temps dôenviron 1 mois (sans variation 

hydrologique significative). Il semble donc que les périodes de crue ne sont pas seules 

responsables de cette évolution, ce qui met en lumière le rôle morphogène des périodes inter-

crue sur la rivière sablo-graveleuse consid®r®e ici. Lô®volution du lit est donc continue et non 

cantonnée aux seuls épisodes de crue. Afin de vérifier cette hypothèse, il est nécessaire 

dôappr®hender lô®volution morphologique du site lors dôune p®riode de bas d®bits. 

 

 

III.4.4.  Evolution morphologique du lit pendant la période de bas débits 

estival (levés 6 à 7) 

La p®riode dô®tiage estival sô®tend de la crue de juin ¨ la premi¯re crue hivernale 

(novembre 2010) (Fig. III. 3). Un relevé bathymétrique a été réalisé juste avant la première 

crue hivernale (8 novembre). Toutefois, des problèmes de configuration de la centrale 

inertielle du sondeur multifaisceaux ne permettent pas dôutiliser les donn®es acquises pour 

estimer des bilans sédimentaires. Le premier levé bathymétrique exploitable réalisé après 

lô®tiage est celui dat® du 10 d®cembre, côest-à-dire lors de la deuxième crue hivernale. La 

période de bas débits considérée ici intègre donc la première crue hivernale. 
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III.4.4.1. Spatialisation des zones dô®rosion/d®p¹t 

La configuration des formes du lit ¨ lôissue de la crue de juin (lev® 6) est de type barre 

transversale, une seule macroforme (B2) étant présente dans le chenal (Fig. III. 14). La 

spatialisation des zones dô®rosion/d®p¹t met en ®vidence une très nette différenciation 

transversale des processus sédimentaires sur le tronçon, qui résulte de la migration latérale de 

B2 vers la rive droite. La zone de d®p¹ts, parfois sup®rieurs ¨ un m¯tre dô®paisseur, 

correspond à la nouvelle localisation de B2. La migration de la barre, r®sultant de lôaction des 

contraintes hydrauliques, a induit la formation dôun thalweg dans la partie centrale du chenal. 

Les mouilles forcées FP1 et FP3 ont également été érodées. En amont, en rive gauche, une 

zone de dépôts mod®r®s illustre la migration vers lôaval dôune nouvelle barre (B3) sur la barre 

forc®e (FB1). Cette barre B3 a progress® ¨ mesure que B2 lib®rait lôespace en migrant vers la 

rive droite. On retrouve donc progressivement une configuration en barres alternes, semblable 

à celle rencontrée au début du suivi en mars 2010 (levé 1). La Fig. III. 15 indique que la barre 

B2 a d®j¨ atteint la rive droite durant lô®tiage, avant la premi¯re crue hivernale. 

 

 

 

Fig. III.  14. MNT a) du 28 juin, b) du 10 décembre et c) évolution altitudinale du lit lors de lô®tiage. 
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Fig. III.  15. MNT du 8 novembre réalisé avant la première crue hivernale. 
 

 

III.4.4.2. Evolution du stockage sédimentaire pendant la période de bas débits estival  

La balance sédimentaire est déficitaire entre les levés 6 (28 juin) et 7 (10 décembre), 

puisque le tronçon a perdu environ 5000 m
3
 de sédiments (soit environ 0,0002 m

3
.m

-2
.j

-1
). La 

période de bas débits considérée est donc une période durant laquelle les processus érosifs 

sont majoritaires. Cependant, le taux dô®rosion journalier moyen mesur® lors de la p®riode de 

bas débits est inférieur à celui de la crue de juin. Ce volume de sédiments érodés ne se répartit 

pas de fa­on homog¯ne sur lôensemble du site comme le montre la Fig. III. 16 qui représente 

la surface de s®diments ®rod®s ou d®pos®s par profil dôamont en aval. Seules les zones amont 

(73 à 76) et aval (95 à 98) présentent une réelle succession de profils qui répondent à une 

même tendance marquée (érosion). La pr®dominance de lô®rosion dans la zone amont est li®e 

au creusement important de la mouille en rive droite qui compense largement les dépôts 

imputables à la progression de B3 au droit de ces profils (Fig. III. 14). On peut remarquer que 

ces deux zones (amont et aval) correspondent à des rétrécissements de section, qui ont une 

influence sur la dynamique ®rosive. Entre ces deux extr®mit®s, la tendance nôest pas univoque 

étant donné la répartition transversale différenciée des processus sédimentaires sur chacun des 

profils (érosion dans le thalweg en rive gauche et dépôts en rive droite).  
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Fig. III.  16. Evolution des surfaces érodées/déposées par profil dôamont en aval entre le 28 juin et le 10 

décembre 2010. 

 

 

Ces r®sultats montrent combien lô®tiage ne constitue pas une p®riode dôimmobilit® 

s®dimentaire et que les d®bits, m°me faibles, sont susceptibles dôengendrer des modifications 

morphologiques significatives. Ainsi, les principales modifications morphologiques observées 

durant la période de bas débits considérée (notamment celles qui concernent les barres) ont eu 

lieu durant lô®tiage et non au cours de la premi¯re crue hivernale (Fig. III. 15). Toutefois, il est 

également probable que la crue survenue en novembre ait induite ou accélérée certains 

processus dô®rosion ou de d®p¹t locaux. 

 

 

III.4.5.  Evolution morphologique du lit pendant les crues hivernales (levés 7 

à 11) 

La crue de décembre constitue le premier grand évènement hydrologique après un 

étiage relativement long et prononcé. Les débits atteints durant cette crue biennale et 

lôoccurrence de deux mont®es de crue successives lui conf¯rent un int®r°t particulier par 

rapport à la crue de juin. La Fig. III. 17 témoigne des mouvements du lit engendrés par ces 

deux évènements successifs. 
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III.4.5.1. Spatialisation des zones dô®rosion/d®p¹t lors des deux crues de décembre (levés 

7 à 11) 

La morphologie a peu ®volu®e pendant cette p®riode puisquôon observe toujours deux 

barres alternes. Toutefois, la barre la plus en amont (B3) a lég¯rement progress®e vers lôaval. 

En termes de surface, lô®rosion semble °tre dominante durant lôintervalle de temps consid®r®. 

Elle est cependant relativement modérée (comprise entre 0,1 et 0,5 m de hauteur), excepté 

dans la mouille forc®e ¨ lôamont du site et dans le prolongement de celle-ci, côest-à-dire sur le 

flanc gauche de la barre B2, o½ son intensit® d®cro´t progressivement dôamont en aval. 

 

 

 

Fig. III.  17. MNT des a) 10 décembre, b) 10 janvier et c) évolution altitudina le du lit entre ces deux dates. 

 

 

Sur cette « trame » érosive, des zones de dépôts importants (souvent supérieurs à 0,7 

m) se d®tachent. Ainsi, le flanc droit de la barre B2 sôest consid®rablement aggrad® (environ 1 

m), tout comme la barre B3 en rive gauche ¨ lôamont du site o½ lôorganisation spatiale des 

d®p¹ts leur conf¯re lôaspect dôun front de progradation dont la migration est longitudinale. Au 

regard des deux MNT (Fig. III. 17), B2 a stopp® sa migration et sôest exhauss®e, notamment 

sur son flanc droit (Fig. III. 18). Cette dynamique résulte probablement de son impossibilité à 

poursuivre sa migration latérale du fait de la présence de courants secondaires dans la zone 
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dôextrados de m®andre et des enrochements R1. La barre B2, dont lôaggradation est confirmée 

par la Fig. III. 18, constitue donc un lieu de stockage des sédiments lors des crues de 

décembre. Le chenal est ainsi devenu plus asymétrique durant les deux épisodes suivis. 

 

 

 
Fig. III.  18. Evolution transversale du lit au droit du profil P90 entre le 10 décembre et le 10 janvier. 

 

 

III.4.5.2. Evolution morphologique du lit lors de la première montée de crue (levés 7 à 8) 

La première montée de crue est comprise entre le 10 (1690 m
3
.s

-1
) et le 12 décembre 

(1880 m
3
.s

-1
), à noter que seule la fin de la montée des eaux est couverte par le suivi (Fig. III. 

19). 
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Fig. III.  19.  MNT des a) 10 décembre, b) 12 décembre et c) évolution altitudinale du lit entre ces deux 

dates. 

 

 

Lô®rosion est pr®dominante sur lôensemble du site lors de cette mont®e de crue. On 

observe des dépôts épars dont la localisation matérialise la migration des dunes. De manière 

générale, la taille des fronts de progradation des dunes présents sur la barre B2, semble 

supérieure à celle des fronts localisés dans le thalweg. Par ailleurs, il semble que la taille des 

dunes présentes sur B2 ait augmenté entre les levés 7 et 8 (chapitre V). Cette augmentation 

peut r®sulter de lôajustement de la taille des dunes ¨ lô®nergie croissante g®n®r®e par les 

écoulements en phase de montée de crue.  

 

 

III.4.5.3. Evolution morphologique du lit lors de la première décrue (levés 8 à 9) 

La premi¯re d®crue couverte par le suivi lors de cette p®riode sô®tend entre les lev®s 8 

(1880 m
3
.s

-1
) et 9 (698 m

3
.s

-1
), c'est-à-dire entre le 12 et le 20 décembre (Fig. III. 20). 
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Fig. III.  20. MNT des a) 12 décembre, b) 20 décembre et c) évolution altitudinale du lit entre ces deux 

dates. 

 

 

Les dépôts sont majoritaires durant cette première décrue (Fig. III. 20). Les plus 

importantes formes de d®p¹ts sont situ®es sur le sommet de la barre B2 et ¨ lôaval de la barre 

B3 ¨ lôamont du site en rive gauche. Cette dynamique s®dimentaire met en ®vidence 

lôaggradation de la barre B2 au contact des enrochements et la migration vers lôaval de B3. La 

mouille forc®e ¨ lôamont en rive droite est la zone o½ les d®parts de mat®riaux ont ®t® les plus 

importants. Ailleurs, les formes relatives ¨ lô®rosion, souvent dispos®es transversalement, 

correspondent aux zones érodées résultant de la migration des dunes vers lôaval. Comme 

précédemment, les dunes présentes sur la barre B2 semblent être de taille supérieure à celles 

pr®sentes dans le thalweg. On observe ®galement lôoccurrence de d®p¹ts ¨ lôaval du seuil de la 

bifurcation. 
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III.4.5.4. Evolution morphologique du lit lors de la deuxième montée de crue (levés 9 à 

10, Fig. III.  21) 

La deuxième montée de crue a lieu entre le 20 (699 m
3
.s

-1
) et le 28 décembre, 1760 

m
3
.s

-1
). 

 

 

Fig. III.  21. MNT des a) 20 décembre, b) 28 décembre et c) évolution altitudinale du lit entre ces deux 

dates. 

 

 

Lô®volution altitudinale du lit est tr¯s similaire ¨ celle observ®e lors de la premi¯re 

montée de crue : lô®rosion domine et les quelques zones de d®p¹ts illustrent lôaggradation 

sommitale de B2 et la migration vers lôaval de B3. 

 

 

III.4.5.5. Evolution morphologique du lit lors de la deuxième décrue (levés 10 à 11, Fig. 

III.  22) 

Cette deuxi¯me d®crue sô®tend entre les lev®s 10 et 11, c'est-à-dire entre le 28 

décembre et le 10 janvier (de 1760 à 760 m
3
.s

-1
). Les dépôts sont localisés dans les mêmes 

zones que lors de la première décrue mais leur importance est ici accrue (environ 1 m), surtout 

sur la barre B3 qui sôest consid®rablement aggrad®e. Le sommet de B2 ®galement aggrad® a 
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légèrement migré vers la rive droite (Fig. III. 22). La taille des dunes observées sur le flanc 

gauche de B2 et sur le corps de B3 a diminu® en r®ponse ¨ la baisse de lô®nergie des 

écoulements, entraînant un lissage du lit. 

 

 

 

Fig. III.  22. MNT des a) 28 décembre, b) 10 janvier et c) évolution altitudinale du lit entre ces deux dates. 

 

 

III.4.5.6. Evolution du stock sédimentaire lors de la crue de décembre 

III.4.5.6.a. A lô®chelle du site dô®tude 

La Fig. III. 23 pr®sente lô®volution du stockage s®dimentaire en fonction du débit sur 

lôensemble du site dô®tude entre les diff®rents lev®s bathym®triques r®alis®s lors des crues de 

décembre. Les bilans sédimentaires confirment les observations précédentes selon lesquelles 

lô®rosion pr®domine en mont®e de crue et les d®p¹ts en décrue lors des évènements de 

décembre. En effet, cette alternance est clairement visible sur la Fig. III. 23, qui indique 

®galement que les volumes de s®diments concern®s ne sont pas similaires dôun intervalle de 

temps ¨ lôautre. Par exemple, le volume ®rod® entre le 11 et le 12 d®cembre, côest-à-dire lors 

du premier pic de crue, est très nettement supérieur aux volumes de sédiments évacués durant 

les autres journées concernées par cette dynamique hydrologique. Ainsi, entre le 10 (levé 7) et 
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le 20 décembre (levé 9), en moyenne 0,006 m
3
.m

-2
.j

-1
 de sédiments ont été érodés, alors que 

sur la totalité des deux crues (du 10 décembre au 10 janvier) le stock de sédiments a diminué 

en moyenne de 0,0006 m
3
.m

-2
.j

-1
 (ce qui équivaut à une érosion nette de 3000 m

3
). Ceci 

souligne lôalternance des processus ®rosion/d®p¹ts et lôinversion de la tendance entre la 

premi¯re et la deuxi¯me crue. En effet, lors de la premi¯re crue lô®rosion est largement 

dominante pendant la montée de crue (0,06 m
3
.m

-2
.j

-1
), ®rosion qui nôest pas comblée par les 

faibles dépôts lors de la décrue (0,006 m
3
.m

-2
.j

-1
). Lors de la deuxi¯me onde de crue, lô®rosion 

est limitée en montée de crue (0,006 m
3
.m

-2
.j

-1
), et elle est compensée par les dépôts en décrue 

(0,009 m
3
.m

-2
.j

-1
). 

 

 

 
Fig. III.  23. a) Quantification de lô®rosion et du d®p¹t et b) bilan sédimentaire lors des crues de décembre. 
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III.4.5.6.b. A lô®chelle des unit®s morphologiques 

Comme pour la crue de juin, lô®volution du stock de s®diments a ®t® ®valu®e pour 

chacune des unit®s morphologiques pr®cit®es, except® quôici la configuration morphologique 

étant différente, les contours de ces unités diffèrent. Ceux-ci sont précisés sur la Fig. III. 4. 

 

 

 
Fig. III.  24. Bilans sédimentaires par unité morphologique en fonction de lôaugmentation ou de la 

diminution des débits au cours des crues de décembre. 

B2 : barre migrante ; FB1 : barre forc®e ¨ lôamont ; FP : mouilles forcées ; T : thalweg. 

 

 

La première tendance observée est la relative importance du déficit de sédiments 

induit par la première montée de crue, et ce pour toutes les unités considérées (Fig. III. 24). 

Ces pertes de sédiments ne sont pas compensées par les dépôts engendrés par les deux décrues 

successives, hormis pour la barre forcée en rive gauche sur laquelle progresse B3. Ces 

r®sultats mettent en ®vidence lôimportance de la premi¯re mont®e de crue sur lô®volution du 

stockage s®dimentaire en g®n®ral. En outre, lôalternance entre les phases de crue et de d®crue 

est perceptible même si cette alternance a tendance ¨ sôestomper au fil de lô®v¯nement. Il nôy 

a pas de grandes différences de bilan entre les unités. Cependant, en décrue, le stock 

s®dimentaire des deux barres sôaccro´t de mani¯re plus prononc®e que celui du thalweg et de 

la mouille forcée. Ainsi, comme les mouilles et le thalweg, les macroformes du lit sont 

soumises ¨ lô®rosion en mont®e de crue. En d®crue, les barres parviennent ¨ capter un volume 

de s®diments qui compense les pertes occasionn®es en crue. Cela nôest pas le cas des mouilles 

et du thalweg. Ainsi, aux termes des deux crues, les bilans sédimentaires des barres sont 
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bénéficiaires (0,01 m
3
.m

-2
.j

-1
 pour B2) alors que ceux des mouilles et du thalweg sont 

déficitaires (-0,004 m
3
.m

-2
.j

-1
 pour le thalweg). 

Malgré les différences relevées entre les deux crues suivies, la réponse morphologique 

du site dô®tude aux variations de d®bit est assez similaire dôune crue ¨ lôautre (®rosion avant le 

pic et d®p¹ts apr¯s). Concernant lô®volution morphologique, les deux crues successives nôont 

pas entra´n® de changements majeurs, puisque la configuration est toujours la m°me ¨ lôissue 

des ®v¯nements (barres alternes). De plus, comme on lôa montr® pr®c®demment, les crues ne 

semblent pas être les seuls moteurs de cette évolution puisque celle-ci sôest poursuivie de 

mani¯re significative pendant la p®riode dô®tiage. Afin de quantifier cette dynamique 

évolutive, les vitesses moyennes de migration des barres ont été évaluées pour chaque 

intervalle de temps. 

 

 

III.4.6.  Evaluation des vitesses de migration des barres 

Le Tab. III. 4 présente ces vitesses de migration latérale (profil P2) et longitudinale 

(profil P1 et P3) pour chacune des barres r®pertori®es. Les tirets signifient que la barre nô®tait 

pas pr®sente dans le tron­on durant lôintervalle de temps considéré.  

 

 

Tab. III.  4. Vitesses de migration latérales et longitudinales des barres par intervalle de temps 

(voir Fig. III. 4 pour la localisation des profils P1, P2 et P3). 

 Speed migration (m.d
-1

) 

 B1 B2 B3 

Surveys P2 P1  P2 P3 P2 P3 

1 - 2 (15/03-07/04) 1 1 0 0 - - 

2 - 3 (07/04-18/05) 0 0 4 0 - - 

3 - 4 (18/05-19/06) - - 0.8 2 - - 

4 - 5 (19/06-22/06) - - 2 3 - - 

5 - 6 (22/06-28/06) - - 1.7 0 - - 

6 - 7 (28/06-10/12) - - 0.4 0 - - 

7 - 8 (10/12-12/12) - - 0 0 0 0 

8 - 9 (12/12-20/12) - - 0 0 0 0 

9 - 10 (20/12-28/12) - - 0 0 0 4.75 

10 - 11 (28/12-10/01) - - 0 0 0 0 
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La barre B1 étant déjà quasiment adossée aux enrochements en rive droite dés le début 

du suivi, ces possibilités de migration ont été limitées. De plus, sa migration vers lôaval est 

limitée par le rétrécissement de section. Elle a donc ensuite été totalement érodée. B2 est 

quant à elle présente sur le tronçon tout au long du suivi. Mais sa phase de migration la plus 

active correspond clairement à la période sô®coulant entre avril et juin, p®riode au cours de 

laquelle sa migration est à la fois latérale et longitudinale. Sa migration se poursuit pendant 

lô®tiage mais uniquement lat®ralement et avec une vitesse moyenne plus restreinte (0,4 m.j
-1

) 

(Tab. III. 4). En décembre, sa migration latérale est stoppée par les enrochements alors que B3 

migre de façon saccadée en rive gauche, avec une progression prononcée pendant la deuxième 

montée de crue de décembre. 

Ces résultats vont maintenant être confrontés et discutés afin de tenter de faire la 

lumi¯re sur le fonctionnement s®dimentaire du site dô®tude, et notamment sur les liens 

existant entre lôhydrologie et la morphologie. Côest pourquoi dans un premier temps il semble 

indispensable de décrire précisément la manière dont évolue la morphologie du tronçon et de 

discuter de la nature des facteurs qui la contrôlent. 

 

 

III.5.  Discussion 

III.5.1.  Evolution morphologique du tronçon pendant la période de suivi 

Les r®sultats issus du suivi bathym®trique permettent de d®crire lô®volution 

morphologique dôun tron­on situ® dans une zone dô®largissement/r®tr®cissement (ZER) de 

section au cours dôune p®riode comprenant des crues dôintensit® vari®e et un ®tiage. Il est 

reconnu dans la littérature que les élargissements de section favorisent la formation de corps 

sédimentaires de types barres (Nelson, 1990 ; Bittner, 1994 ; Repetto et al., 2002 ; Wu et Yeh, 

2005). Nos résultats le confirment, puisque quelle que soit la période sondée, le tronçon est 

toujours occupé par au moins une barre sédimentaire dont la localisation évolue dans le temps 

(Fig. III. 25). A lôinverse, au sein des r®tr®cissements de section, et plus particuli¯rement dans 

le r®tr®cissement aval, la constriction des ®coulements et la diminution de lôaspect ratio (Fig. 

III. 1 et 2) entravent la migration des macroformes et nôautorisent le transport de la charge de 

fond que sous forme de dunes (chapitre VI). Cette transition est perceptible ¨ lôaval du site, 

puisquô¨ aucun moment du suivi les barres nôont migr® au-delà du profil 99 (Fig. III. 5). 
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Lô®volution de la configuration en barres alternes observ®e au d®but du suivi (Fig. III. 25, 

Stage 1) est ainsi contrainte par la migration des corps s®dimentaires provenant de lôamont. La 

progression des barres occasionne une augmentation des contraintes associées aux 

®coulements et donc lô®rosion de la barre en aval dont la migration est stopp®e par le 

r®tr®cissement. La conservation dôune g®om®trie de barre permettant de limiter les contraintes 

¨ lô®coulement est ici le moteur de lô®volution morphologique. Ce phénomène est observé 

pendant la période printanière lorsque les barres sont en configuration alterne et que la barre 

amont (B2) migre vers lôaval (Fig. III. 25, Stage 1). Le thalweg qui serpente entre les deux 

macroformes (B1 et B2) migre alors lat®ralement (côest-à-dire ici vers la rive droite) à mesure 

que la barre aval (B1) sô®rode. Les r®sultats bathym®triques mettent en ®vidence lôinfluence 

des particularités locales sur la migration longitudinale de la barre amont (B2), qui apparaît 

saccadée (entravée par les enrochements situés au sein du chenal). La barre (B2) tend alors à 

sôaggrader, ce qui accroît progressivement les contraintes quôelle exerce sur les écoulements. 

Lorsque ces contraintes deviennent trop fortes et que la hauteur de la barre devient 

suffisamment importante (effet seuil), une couche active parvient ¨ franchir lôobstacle. Côest 

ce que lôon peut observer sur le différentiel des MNT du 7 avril et du 18 mai (Fig. III. 7), le 

front de progradation de B2 ayant quasiment parcouru 200 m entre ces deux dates (Fig. III. 

25, Stage 2). Une fois la migration vers lôaval de la barre amont (B2) réactivée, elle est de 

nouveau entrav®e par le r®tr®cissement de section ¨ lôaval du site (chapitre VI). Dans le même 

temps, la barre qui était ¨ lôaval (B1) a ®t® totalement ®rod®e. Il reste cependant une barre 

dans la zone « dôabri hydraulique è au niveau de lô®largissement. Ce « reliquat » sert de 

support de migration à une autre forme du lit, de type grande dune. Cette forme du lit migre 

rapidement le long de la rive droite ¨ lôamont du site, au sein de lôaxe de charriage principal et 

rejoint la partie amont de la barre migrante (B2) dans la partie centrale du chenal (Fig. III. 25, 

Stage 3 ; chapitre V). La configuration morphologique évolue ainsi progressivement vers une 

configuration singulière et plus dynamique compos®e dôune barre unique (B2) positionn®e 

transversalement (Fig. III. 25, Stage 3). Dès lors le thalweg bascule de la rive droite à la rive 

gauche et sous lôinfluence des flux, la barre amorce sa migration latérale selon un axe sud-

est/nord-ouest (Fig. III. 25, Stage 4 ; chapitre V et VI). Cette migration se poursuit durant 

lô®tiage et le thalweg nouvellement form® en rive gauche capte un d®bit croissant du fait de 

son élargissement progressif. En fin dô®tiage, la barre (B2) a basculé en rive droite et un 

nouveau front (B3) prograde en amont du site en rive gauche sur FB1 (Fig. III. 25, Stage 5). 

La configuration morphologique du site retrouve une typologie en barres alternes. 
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Au terme des deux crues biennales successives de décembre, la morphologie a peu 

évoluée, si ce nôest que face ¨ lôimpossibilit® de migrer vers lôaval (r®tr®cissement) et 

latéralement (courants secondaires et enrochements), B2 sôest exhauss®e et sa largeur sôest 

r®duite, et que B3 a migr® vers lôaval en longeant la rive gauche (Fig. III. 25, Stage 5). Ainsi, 

en un peu moins dôune ann®e (environ 10 mois), et dans des conditions hydrologiques 

relativement modérées, la morphologie du tronçon a quasiment retrouvé lô®tat observé au 

début du printemps. Les conditions hydrologiques rencontrées sont suffisantes pour entraîner 

lô®volution de la morphologie du tron­on et son retour ¨ sa configuration initiale. 

 

 

 
Fig. III.  25. Schéma de lô®volution morphologique du tronçon pendant la période de suivi. 
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III.5.2.  « Stabilité » des configurations morphologiques des barres 

Lô®volution morphologique du site est permanente que ce soit au cours des crues ou 

des périodes de bas débits. Toutefois, la vitesse dô®volution des barres nôest pas constante. En 

effet, les vitesses de migration des barres (B1, B2 et B3) diffèrent de manière significative 

dôune p®riode ¨ lôautre (Tab. III. 4). Les barres migrent plus vite lors du printemps (mars à 

juin). Durant cette période, la barre B2 se déplace à la fois transversalement et 

longitudinalement, respectivement selon des vitesses moyennes de 1,5 m.j
-1

 et 3 m.j
-1

. Lors de 

lô®tiage, m°me si la vitesse ¨ laquelle migre B2 est plus r®duite (vitesse moyenne de migration 

transversale de 0,4 m.j
-1

), lô®volution morphologique demeure cons®quente malgré le débit 

faible et constant. Ceci concorde avec les conclusions des travaux de Marti et Bezzola (2006) 

menés en laboratoire sur des rivières à graviers et ceux de Kiss et Sypos (2007) réalisés sur 

une rivière à sables comparable à la Loire (Maros, Hongrie). 

 

A contrario, ¨ lôissue des deux importantes crues successives de décembre, la 

morphologie du système a très peu évoluée. La barre B2 a stopp® sa migration, arr°t que lôon 

peut en partie attribuer à la présence des enrochements, à des courants secondaires et au 

r®tr®cissement de section ¨ lôaval. Ce r®tr®cissement cr®e en effet une zone de transition entre 

un régime de barres et de dunes (en amont) et un régime de dunes (en aval) (chapitre VI). Cet 

impact modéré des fortes crues sur la morphologie a déjà été observé par Moss et Kochel 

(1978) sur une rivi¯re ¨ faible pente apr¯s une crue centennale. Outre lôinfluence des points 

durs et de la largeur de section sur lô®volution morphologique, ces résultats mettent en 

évidence le rétro contrôle de la configuration des barres sur leur propre évolution. En effet, le 

paramètre qui discrimine ces deux périodes (étiage, crues hivernales) est la configuration des 

barres, cette dernière étant de type alterne lors des évènements de décembre et de type 

transversal au début de lô®tiage. Ainsi, il semble que la vitesse ¨ laquelle ®volue la 

morphologie lors dôune p®riode donn®e, soit en partie d®termin®e par la configuration 

morphologique initiale du site. On peut donc supposer que lôinfluence de lô®tiage sur 

lô®volution morphologique r®sulte en partie de lôinstabilit® de la configuration transversale de 

la barre. Le positionnement singulier de cette barre exerce dôimportantes contraintes sur les 

écoulements, dont lôaction progressive induit un retour à une configuration plus « stable » et 

hydrauliquement moins rugueuse. En effet, lôorganisation du chenal en barres alternes 

« facilite è lô®vacuation du flux liquide et r®duit la r®sistance ¨ lô®coulement. Malgré les fortes 
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augmentations successives du débit en décembre, aucun ajustement morphologique important 

nôest observ®. Côest pourquoi cette configuration ®volue plus lentement que la configuration 

transversale. Le maintien de ce dynamisme évolutif modéré en configuration de barres 

alternes, est uniquement lié à lôapport de s®diments depuis lôamont sous forme de barre (B3). 

La migration de cette barre, en amont du site en rive gauche, contraint les écoulements vers la 

barre plus en aval. Ce qui se traduit par lô®rosion progressive de B2 ¨ mesure que B3 migre. 

La « stabilité relative » inhérente à la configuration de barres alternes ralentit donc la 

dynamique évolutive du tronçon malgré les conditions hydrologiques. 

 

Lôinfluence de lôhydrologie sur la morphodynamique apparaît ainsi dépendre de la 

configuration morphologique du syst¯me. La vitesse de lô®volution morphologique r®sulte en 

effet de la concomitance entre débit liquide et configuration morphologique. Ainsi, si cette 

dernière au d®but dôun ®v¯nement permet lô®vacuation du d®bit liquide, sans opposer une 

forte résistance aux écoulements, lô®volution sera limit®e. A lôinverse, si la configuration 

morphologique occasionne dôimportantes contraintes sur les ®coulements, lô®volution 

morphologique sera significative (Baker et Costa, 1987 ; Magilligan et al., 1998), et ce, même 

¨ bas d®bits dôapr¯s nos observations. Certaines dispositions morphologiques offrent donc une 

stabilit® dans le temps plus importante, puisquôelles facilitent le maintien de lôéquilibre 

dynamique entre le débit liquide, le débit solide et la morphologie malgré les fluctuations de 

débit. Cependant, la morphodynamique du système ne peut pas être dissociée des facteurs 

hydrologiques qui constituent la condition sine qua non à tout mouvement du lit. Le suivi 

réalisé nous offre la possibilité de comparer les réponses du lit aux différentes périodes 

hydrologiques considérées. 

 

 

III.5.3.  Influence des crues et des bas débits sur les processus sédimentaires 

et la morphodynamique du lit 

Le suivi couvre trois périodes très distinctes en termes de dynamique hydrologique : 

(1) le printemps 2010, lors duquel on a dénombré trois crues modérées espacées chacune 

dôenviron 1 mois ; (2) lô®tiage sô®tendant sur environ 5 mois ; et (3) lôhiver avec lôoccurrence 

de deux crues biennales successives (pics de crue espacés de 16 jours). La dynamique 

hydrologique de ces trois p®riodes a ®t® caract®ris®e ¨ lôaide du BFI (BaseFlow Index) et des 
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quantiles 10, 50 et 90 des débits. La période printanière, caractérisée par un BFI moyen (0.68) 

qui souligne la relative variabilité des débits induite par les trois crues survenues pendant ces 

trois mois, a engendré dôimportantes modifications morphologiques. Ce rôle morphogène des 

crues dôintensit® mod®r®e (Q10 et Q90 proches des valeurs moyennes) a déjà été mis en 

évidence sur des rivières à graviers (Mosley et Jowett, 1999 ; Ham et Church, 2000 ; Fuller et 

al., 2003). Ces modifications sôaccompagnent dôune ®volution du stock s®dimentaire qui nôest 

pas toujours similaire dôun intervalle de temps ¨ lôautre, m°me au sein dôune p®riode 

hydrologique relativement homogène. Cependant, il faut noter que les volumes concernés 

demeurent relativement faibles en comparaison des volumes transportés annuellement par 

charriage (chapitre IV) (Fig. III. 9). Pendant, la première période hydrologique, les dépôts 

sont majoritaires entre le 15 mars (levé 1) et le 18 mai (levé 3), la tendance sôinversant entre 

mai et juin. Là encore, il semble que la configuration morphologique initiale soit le principal 

facteur explicatif. En effet, lors des deux premiers mois du suivi, la configuration sôapparente 

encore ¨ celle de barres alternes, facilitant lô®vacuation du flux, même en crue, et favorisant le 

stockage sédimentaire (exhaussement de B2). En revanche, au cours de la période du 18 mai 

du 28 juin, la configuration bascule vers un style de barre transversale, ce qui entraîne une 

augmentation des contraintes liées aux écoulements et donc de lô®rosion, pr®dominante entre 

mai et juin. Ces ajustements du volume de sédiments stocké sur le site peuvent donc être 

consid®r®s comme une r®sultante de lôadaptation permanente du syst¯me suite aux 

interactions entre la configuration morphologique des barres et les variations de débit liquide. 

En effet, au cours de la période printanière, les crues modérées et fréquentes et le style 

morphologique des barres ont favorisé une morphodynamique active. 

 

Durant lô®tiage, la morphologie du tronçon évolue vers une configuration en barres 

alternes. Le BFI, égal à 0,76, souligne la relative constance des débits, et les faibles valeurs de 

Q10 et Q90 la faiblesse du débit. Mais, cette ®volution sôaccompagne dôune pr®dominance des 

processus érosifs essentiellement en amont et en aval du site, dans les zones de 

rétrécissement. Cette érosion contribue à la formation dans ces zones dôun thalweg incis® et 

ainsi, à une importante différenciation morphologique du chenal (Fig. III. 16). La 

pr®dominance de lô®rosion durant lô®tiage est contre-intuitive. En effet, lors de lô®tiage, 

lô®nergie des ®coulements décroît, abaissant du même coup leur capacité morphogène. 

Cependant, on peut supposer que la diminution de la hauteur dôeau (baisse du ratio hauteur 

dôeau/hauteur formes du lit) augmente lôinfluence locale de la morphologie (Nicholas, 2000) 
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et des formes du lit sur les écoulements (chapitre VII ). Cette constriction des écoulements 

engendre une augmentation de leur ®nergie relative, et permet lôoccurrence de processus 

érosifs dans les zones favorables, c'est-à-dire dans les mouilles situées dans les 

rétrécissements de section. Les phénomènes observés correspondent aux conclusions de 

Friedman et al. (1996), qui soulignent que les périodes de bas débits peuvent occasionner une 

incision du lit dans les sections du lit les plus étroites. Ces résultats vont ¨ lôencontre du 

principe de réversibilité (Keller, 1971) qui associe les mouilles aux processus érosifs en crue 

et ¨ lôaggradation ¨ bas d®bits. Les processus ®rosifs et la migration significative des barres au 

cours des bas d®bits montrent que lôon peut considérer les étiages comme des périodes durant 

lesquelles les processus sédimentaires sont toujours actifs (Marti et Bezzola, 2006 ; Kiss et 

Sipos, 2007). 

La mobilit® des s®diments lors des faibles d®bits peut sôillustrer ¨ travers lôestimation 

de la contrainte de cisaillement adimensionnelle associé à la friction de grain (grain 

dimensionless shear stress), ɗô : 
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-
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o½ d est la profondeur dôeau (m) et ksô la rugosit® de grain de Nikuradse (m), avec ksô = D90 

(Kleinhans et Van Rijn, 2002). Les ɗô calcul®s pour les conditions hydrauliques les plus 

faibles (386 m
3
.s

-1
 lors du levé 4 et 440 m

3
.s

-1
 lors du levé 6, Tab. III. 1) atteignent 0,10. Les 

sédiments peuvent encore être considérés comme mobiles pour ces faibles débits proches du 

module. Toutefois, lôabsence de donn®es ne nous permet pas de conclure sur la mobilité des 

sédiments pour des débits inférieurs à 386 m
3
.s

-1
. 

 

La période couvrant les crues de décembre 2010 présente un BFI de 0,65 qui souligne 

lôimportante variabilit® du d®bit, et un Q10 et un Q90 élevés. Mais cette variabilité, ainsi que 

lôintensité des crues survenues, influent peu sur la capacité morphogène du cours dôeau durant 

cette période. Il en va de même pour les bilans sédimentaires, cette période étant faiblement 

domin®e par lô®rosion : érosion nette de 3000 m
3
 en un mois. Ce sont essentiellement les 
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mouilles qui ont subi de lô®rosion, alors que les macroformes se sont l®g¯rement aggrad®es. 

En comparaison des bilans de juin et du printemps, ce volume est relativement faible. Ceci 

souligne la complexité de la relation existant entre les variations de débit et les mouvements 

du lit. Ainsi, plusieurs crues modérées et étalées sur un intervalle de temps assez long peuvent 

être plus morphogènes que des crues successives de grande amplitude. 

 

Le caractère continu du transport solide sur le syst¯me ®tudi® restreint lôinfluence des 

crues sur la morphog®n¯se. Ainsi, plus que lôintensit® des ®v¯nements hydrologiques, côest 

leur fr®quence qui semble ici d®terminante sur la morphodynamique (Costa et OôConnor, 

1995 ; Magilligan et al., 1998 ; Kiss et Sypos, 2007 ; Surian et al., 2009). Lôinfluence de la 

configuration morphologique des barres ne doit là non plus être occultée. A cet égard, les 

bilans s®dimentaires confirment lôinfluence de la configuration morphologique (Nicholas, 

2000), et sa pr®dominance sur celle de lôhydrologie, m°me si les ajustements s®dimentaires 

résultent de la combinaison des deux. Ainsi, la variabilité des réponses morphologiques du lit 

à une crue, pointée par Magilligan (1992), est en partie liée à la configuration morphologique 

rencontrée lors de cet évènement. 

 

 

III.5.4.  Processus s®dimentaires ¨ lô®chelle dôune crue 

Lôanalyse qualitative, obtenue grâce aux différentiels de MNT et lôanalyse 

quantitative, ̈  lôaide des bilans sédimentaires, ont permis de caractériser la dynamique 

sédimentaire en montée et en descente de crue. Ces résultats soulignent la prédominance des 

processus érosifs en montée de crue (moyenne de -0,03 m
3
.m

-2
.j

-1
 pour les trois crues suivies), 

alors que ce sont les dépôts qui sont majoritaires en décrue (moyenne de 0,01 m
3
.m

-2
.j

-1
 pour 

les trois crues suivies), et ce quel que soit le style morphologique. Cette tendance prononcée 

est en phase avec les précédents travaux réalisés sur le sujet (Richards, 1982 ; Kiss et Sipos, 

2007). On peut noter que le d®ficit s®dimentaire occasionn® par la mont®e de crue nôa pas été 

compensé par les dépôts lors de la décrue, et ce pour les trois évènements suivis. Ainsi, 

chaque crue a entraîné une perte nette de sédiments sur le site. 

Toutefois, les bilans sédimentaires par unités morphologiques montrent que les 

processus ne sôop¯rent pas de manière homogène dans le chenal. En effet, dôapr¯s la Fig. III. 

26, durant la crue de décembre, les mouilles ont majoritairement subi lô®rosion alors que 
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lôaccr®tion a domin® sur les barres migrantes (B2 et B3) et les barres forcées (FB1). Ces 

processus ont également été décrits par Ashworth et al. (2000) sur une grande rivière à sable 

ainsi que par Wathen et Hoey (1998) sur une petite rivière à graviers. Il existe donc une 

répartition des processus sédimentaires liée à la nature des unités morphologiques 

considérées. Lors de la crue de juin, cette tendance est aussi observable pour les mouilles 

(bilan de -0,006 m
3
.m

-2
.j

-1
 dans le thalweg), alors que les barres B1 et B2 montrent un bilan 

neutre voire déficitaire. A cet égard, il peut être proposé que le positionnement transversal de 

B2 lors de cette crue accroisse les contraintes et limite lôoccurrence de d®pôts sur la barre. En 

décembre en revanche, la localisation de B2 est plus favorable ¨ lôaggradation et donc au 

stockage de s®diments. Ainsi, lô®volution des bilans s®dimentaires des unit®s morphologiques 

r®sulte de lôinfluence combin®e de la configuration morphologique, qui conditionne la 

potentialité et la localisation des d®p¹ts et de lô®rosion, et de la dynamique hydrologique. 

Lôinfluence de cette dynamique doit °tre consid®r®e, ce qui peut °tre propos® par lôanalyse de 

la réponse du lit aux deux crues successives de décembre.  

 

 

 
Fig. III.  26. Evolution moyenne du stock s®dimentaire par unit® morphologique ¨ lôissue des deux crues de 

décembre. 

B2 correspond à la barre migrante, FB1 à la barre forcée en rive gauche, FP aux trois mouilles forcées et 

T au thalweg. 
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III.5.5.  R®ponses du lit ¨ lôoccurrence de deux crues successives 

Entre le 10 décembre 2010 (levé 7) et le 10 janvier 2011 (levé 11), deux crues 

biennales sont survenues successivement. Il était int®ressant de comparer lôaction de ces deux 

évènements sur les bilans sédimentaires et la morphologie du lit. Les bilans montrent que 

lôantagonisme crue/d®crue est respect® lors des deux ®v¯nements, quoiquô¨ moindre ®chelle 

lors de la deuxième crue (-0,007 m
3
.m

-2
.j

-1
 contre -0,06 m

3
.m

-2
.j

-1
 lors de la première), et ce 

quelle que soit la nature de lôunit® morphologique considérée. En décrue, les bilans positifs 

sont quant ¨ eux relativement constants dôun ®v¯nement ¨ lôautre (environ 0,009 m
3
.m

-2
.j

-1
) 

(Fig. III. 27). 

La diminution de lôintensit® des processus ®rosifs entre le premier et le second pic de 

crue peut °tre associ®e ¨ lô®volution de la rugosit®, cette derni¯re ®tant en partie contr¹l®e par 

la morphodynamique des dunes (Julien et Klaassen, 1995 ; Prent et Hickin, 2000 ; Julien et 

al., 2002). La taille des formes du lit est une variable qui permet dôajuster lôhydrodynamique 

et le transport solide. Ainsi, lorsque lô®nergie des ®coulements sôaccro´t, la taille des dunes 

augmente, ce qui entraîne une élévation de la rugosité du lit du lit (chapitre V). Cette 

adaptation du lit est observable sur les MNT de décembre. Au début de la crue, les formes du 

lit sont de petites tailles, très mobiles, leur rugosité associée est faible, le transport solide est 

donc ®lev® (chapitre IV et V), lô®rosion est importante. Entre le 10 (lev® 7) et le 12 d®cembre 

(levé 8), on per­oit nettement lôaugmentation de la taille des dunes engendr®e par la mont®e 

de crue (Fig. III. 19), phénomène également observé dans de nombreuses rivières à sables 

(Ten Brinke et al., 1999 ; Villard et Church, 2003 ; Wilbers et Ten Brinke, 2003). 

Lôadaptation de la taille des dunes aux variations de d®bit nô®tant pas instantan®e, leur taille 

diminue modérément lors de la décrue (chapitre V). Ainsi, lors de la deuxième montée de 

crue, dont lô®nergie est comparable ¨ celle d®ploy®e par la premi¯re (puissance spécifique 

environ égale à 20 W.m
-2

 pour les deux crues), le lit est jalonné de dunes dont la taille est 

supérieure à celle des dunes rencontrées lors de la première montée des eaux. La résistance du 

lit associée aux dunes est donc plus élevée que lors du premier évènement, ce qui contribue à 

limiter la dynamique du transport solide avant le pic de crue (Richards, 1982). Les sédiments 

sont moins mobiles, lô®rosion est donc moindre. Lors de la deuxi¯me d®crue, lôobservation 

des MNT révèle la dynamique inverse, côest-à-dire la diminution de la taille des dunes à 

mesure que le débit liquide baisse (Fig. III. 20). Cette hypothèse explicative est uniquement 



Chapitre III. Evolution morphologique dôun ®largissement/r®tr®cissement de chenal dans une rivi¯re sablo-

graveleuse : importance de la configuration des barres et des bas débits 

 
 

 

114 

bas®e sur lôobservation des MNT et demeure par cons®quent purement qualitative (voir 

chapitre V). 

 

 

 
Fig. III.  27. Evolution du stock sédimentaire en focntion des variations de débits lors des deux crues de 

décembre.  
 

 

III.6.  Conclusion 

La morphologie du lit des rivières à charge sablo-graveleuse évolue de manière 

permanente quelle que soit la nature des conditions hydrologiques, du fait de la forte mobilité 

des sédiments. Le suivi en bathymétrie multifaisceaux réalisé dans un 

élargissement/rétrécissement de section de la Loire moyenne (France) permet de vérifier et 

préciser cette affirmation et de décrire le système en distinguant différentes périodes 

®volutives. En effet, lôintensit® de lô®volution morphologique du lit nôest pas constante dans le 

temps et ce travail montre que ce ne sont pas les conditions hydrologiques seules qui 

discriminent ces diff®rentes phases. La configuration morphologique, côest-à-dire 

lôorganisation spatiale des unit®s morphologiques, semble d®terminer en grande partie la 

vitesse à laquelle les barres migrent dans le chenal. Plus précisément, la configuration en 

barres alternes induit une certaine « stabilité è du syst¯me. A lôinverse, la configuration en 

barre transversale est particulièrement « instable » et engendre des évolutions morphologiques 

plus intenses, et ce, même durant des périodes de bas débits. La stabilité de la configuration 

morphologique est d®termin®e par le degr® de r®sistance quôopposent les barres ¨ 

lô®coulement. Plus une barre sôoppose aux ®coulements et moins elle est ç stable ». La forte 
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mobilité des sédiments implique également que la dur®e dôun ®v¯nement affecte davantage la 

morphologie du lit que son intensité. Ainsi, sur la période étudié, les périodes de bas de débits 

se sont révélées plus morphogènes que les crues. 

Les réponses du lit aux variations de débit ont également été analysées à différentes 

®chelles temporelles et spatiales. Il en r®sulte quô¨ lô®chelle dôune crue, lô®rosion est 

dominante en mont®e de crue et quôen d®crue ce sont les d®p¹ts. Cependant, chaque unit® 

morphologique nôest pas affect®e de la m°me mani¯re. En effet, m°me si lôalternance de 

processus est globalement respect®e ¨ lô®chelle des unit®s, les d®p¹ts ont tendance ¨ °tre plus 

importants sur les barres et lô®rosion plus prononc®e dans les mouilles lors des crues. 

La comparaison de la dynamique sédimentaire lors des différentes périodes 

hydrologiques distinguées met en lumière plusieurs tendances, dont la prédominance des 

processus ®rosifs durant lô®tiage, et lôh®t®rog®n®it® des processus s®dimentaires au sein dôune 

p®riode hydrologique. Lô®rosion est dominante lorsque le système est « instable » (barre 

transversale). Toutefois, lôinfluence des conditions hydrologiques sur les processus 

sédimentaires est perceptible lors des crues de grande ampleur, puisque malgré la relative 

stabilit® du syst¯me, côest lôérosion qui domine. Le stockage sédimentaire évolue donc selon 

les contraintes liées aux écoulements, et donc aux débits, et selon la configuration 

morphologique rencontrée. 

Les réponses du lit à deux crues successives semblent souligner lôinfluence de 

lôajustement de la taille des dunes et de la rugosité qui leur est associée face aux variations de 

d®bits. Lôimportante rugosit® rencontr®e lors de la seconde mont®e des eaux peut expliquer la 

différence entre la réponse du lit à la première crue (érosion importante) et celle observée lors 

de la deuxi¯me crue (®rosion limit®e). Côest pourquoi, afin dô®clairer cette hypoth¯se, une 

étude approfondie de la dynamique des dunes en fonction des variations de débit sera 

nécessaire. En outre, un volet hydraulique pourrait apporter des compl®ments dôinformations 

quant à la structuration des écoulements en fonction des différentes configurations 

morphologiques observées, et sur la manière dont ils interagissent. 
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Lô®volution morphologique du chenal dans la zone dô®largissement/rétrécissement est 

principalement conditionnée par la configuration et la morphodynamique des barres, et par 

lôhydrologie. Lôinfluence dôun ®v¯nement hydrologique sur la morphologie du lit est 

davantage influenc®e par sa dur®e que par lôintensité des débits. Ainsi les périodes de basses 

eaux, de loin les plus longues, présentent un caractère particulièrement morphogène. Les 

processus ®rosifs sont pr®dominants durant lô®tiage et au cours de la mont®e des eaux pendant 

les crues. En décrue, ce sont les processus de dépôt qui prévalent. Ces différents résultats 

seront précisés dans le Chapitre 6, à partir des conclusions obtenues dans les autres parties du 

manuscrit. Par ailleurs, il conviendra dôaffiner ult®rieurement lôanalyse des r®sultats pr®sentés 

dans cette étude, en prenant en compte les incertitudes associées aux méthodes 

dôinterpolations et aux diff®rentiels entre deux MNT. Ces calculs bas®s sur les travaux de 

Milan et al. (2007, 2011) et Wheaton et al. (2010) ont été amorcés au cours de ce travail et 

seront complétés par la suite. 

La forte mobilité des sédiments observée durant les périodes de basses eaux indique 

que le transport solide est continu et significatif tout au long de lôann®e. Toutefois, il existe 

peu dôinformations sur les taux de transport en Loire moyenne. Les jaugeages solides 

effectu®s au cours du pr®sent travail ont permis dôestimer pour la premi¯re fois le charriage 

pour diverses conditions de d®bit et ainsi dô®valuer le volume annuel transport® sur le fond. 

Toutefois, la mesure du transport solide avec les échantillonneurs iso-cin®tiques sôav¯re 

chronophage, compliqu®e dôun point vue logistique, et lourde en termes de personnels et 

dô®quipements. Afin de faciliter ¨ lôavenir lôestimation du transport solide sur la Loire, la 

question sôest pos®e dôutiliser le dune tracking ou les formules de transport solide, qui 

nécessitent des données plus faciles à acquérir, et de comparer ces taux de charriage calculés à 

ceux collectés avec les échantillonneurs. 

A cet égard, les taux de transport mesurés durant ce travail sont présentés dans le 

chapitre suivant et confrontés aux estimations du dune tracking et des formules de transport 

solide. Ce chapitre correspond à un article accepté avec modifications dans la revue 

Geomorphology. La présente version est actuellement en cours de modification avant re-

soumission ¨ lô®diteur en juillet 2012. 
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Abstract 

Three methods used to estimate river bedload discharges were compared in a large 

sand-gravel bed river. The unit and total bedload transport rates estimated by sediment 

sampling, dune tracking method and the equations of Van Rijn and Meyer-Peter and Müller 

were compared. The analysis was based on a large dataset obtained from field surveys that 

combined sediment sampling, Acoustic Doppler Profiler (ADP) measurements and multibeam 

echosoundings of the middle reach of the Loire River (France) for contrasting flow conditions 

ranging from low flows to 2 years floods. For transport stages between 2 and 6 (i.e. between 

the annual mean discharge and the discharge for a 2 years flood), the tested equations 

predicted fairly well the unit and total bedload discharges and roughly estimated the temporal 

variability of the bedload during floods. For these transport conditions, the best agreement 

with the sediment gauging measurements was observed with the Van Rijn formula. For lower 
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flow conditions, the tested formulas provide lower estimates than those sampled. To improve 

the accuracy of the equations for low flows, potential solutions include integrating near-bed 

turbulences and non uniformity of bed particles into the models. The ability of the formulas to 

predict the temporal variability of the bedload can be improved by using the bedform 

roughness to adjust the estimates. The bedload transport rates calculated with dune tracking 

method are lower than the fluxes sampled because a substantial fraction of the bedload does 

not participate to the dune migration. Finally, a first rating curve that was implemented for the 

Loire River estimates the annual bedload discharge for 2010 to be 480 000 t. 

 

 

Keywords: Bedload sampling; dune tracking; Van Rijn formula; Meyer-Peter and Müller 

formula; large sand-gravel bed rivers; Loire River 

 

 

IV.1. Introduction  

The estimation of bedload transport constitutes a major issue for fluvial 

geomorphologists, sedimentologists, engineers and managers because it governs the 

morphological evolution and the biological functioning of coarse-bedded rivers. The bedload 

can be defined as the coarsest part of the fluvial sediment load that moves above the bed in a 

rolling or saltating manner (Gomez and Church, 1989). It is differentiated from the suspended 

load, which corresponds to particles transported in the water column, because their lift 

velocity (due to the flow) equals or exceeds their fall velocity associated with the gravitational 

force (McLean et al., 1999). The most common method used to measure bedload transport 

consists of direct physical sampling with traps or isokinetic samplers, such as the Helley-

Smith or the Bedload Transport Meter Arnhem (BTMA), that are deposed on the river bed. 

These bedload samplers have been extensively used in small gravel-bed (Johnson et al., 1977; 

Andrews, 1994; Ryan et Porth, 1999; Bunte et al., 2004; Liu et al., 2007) and sand-bed rivers 

(Andrews, 1981; Dietrich and Smith, 1984; Carey, 1985; Batalla, 1997) and criticised. In 

large sand- and gravel-bed rivers, sediment sampling remains technically difficult, time-

consuming, expensive and even dangerous during floods (Gaeuman and Jacobson, 2006). 

Thus, other methods have been implemented to simplify the assessment of bedload transport 

rates. Since Du Boys (1879), a large number of theoretical and empirical equations have been 
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developed to predict bedload transport rates for a large range of particle grain sizes and 

hydraulic conditions (Batalla, 1997). In sandy fluvial and coastal environments, it is also 

widely assumed that the dune tracking method (DTM), based on the product of dunes size and 

their migration rate, provides accurate predictions of bedload discharges (Simons et al., 1965; 

Engel and Lau, 1980, 1981; Van den Berg, 1987; Kostaschuk et al., 1989; Ten Brinke et al., 

1999; Villard and Church, 2003; Hoekstra et al., 2004; Knaapen et al., 2005; Gaeuman and 

Jacobson, 2007; Frings and Kleinhans, 2008; Pinto Martins et al., 2009).  

The reliabilities of the samplers used to measure bedload transport, in spite of its high 

temporal and spatial variability, have been analysed in several studies (Csoma, 1973; De 

Vries, 1973; Hubbell et al., 1985; Carey, 1985; Reid et al., 1985; Hubbell, 1987; Pitlick, 

1987; Gomez et al,. 1989; Gomez et al., 1990; Gaweesh and Van Rijn, 1994; Kleinhans and 

Ten Brinke, 2001; Vericat et al., 2006). These investigations have shown that bedload 

sampling needs many samples to provide accurate transport rates. In large rivers the bedload 

transport rates are often considered as inaccurate (Gaeuman and Jacobson, 2007) while in 

small streams, the bedload discharges gauged by samplers are often used as reference fluxes 

to test the accuracy of bedload transport formulas (Vanoni, 1961; Andrews, 1981; Gomez and 

Church, 1989; Batalla, 1997; Habersack and Laronne, 2002; Barry et al., 2008; Recking, 

2010). For large sand-gravel rivers, the formulas of Van Rijn (1984a, 1993) and Meyer-Peter 

and Müller (1948) have been found to yield accurate bedload transport estimates (Kleinhans 

and Van Rijn, 2002; Pinto Martins et al., 2009). Another way to evaluate these bedload 

transport formulas when bedload sampling data are not available consists of comparing their 

estimates with those obtained by the dune tracking method (Van den Berg, 1987; Pinto 

Martins et al., 2009). However, few studies have examined the reliability of the dune tracking 

method from bedload sampling measurements. The number of studies comparing estimates 

obtained by bedload sampling, dune tracking and solving empirical bedload equations is small 

for large sand-gravel bed rivers.  

Although it is known that deterministic bedload transport equations are generally not 

reliable near the threshold of motion (Kleinhans and Van Rijn, 2002), few data are available 

concerning the range of hydraulic conditions or transport stage (defined as the relative excess 

shear stress) for which the bedload-predicting formulas and the dune tracking method are 

accurate. 

Furthermore, in sand rivers, temporal variations in bedload at steady flows 

(Hamamori, 1962; Gomez et al., 1989) and hysteresis during floods (Kostaschuk et al., 1989; 



Chapitre IV. Estimation des taux de charriage dans une grande rivière sablo-graveleuse à partir de jaugeages 

solide, de dune tracking, et de formules empiriques 

 
 

 

122 

Ten Brinke et al., 1999; Wilbers and Ten Brinke, 2003) are common features and are often 

related to the migration and roughness related to dunes. Based on the assumption that the 

bedload transport in a river with a steady flow is mainly affected by flow velocity and bed-

grain size (Van Rijn, 2007), the majority of bedload transport equations do not consider the 

dune roughness. Thus, unlike the dune tracking method (Ten Brinke et al., 1999; Wilbers and 

Ten Brinke, 2003), the ability of these formulas to predict the temporal variability of the 

bedload transport related to dunes during (quasi-) steady flows and floods remains rarely 

investigated. 

The objective of this study is to compare the consistency of the bedload transport rates 

obtained by sediment sampling, dune tracking method and two empirical equations (the Van 

Rijn and the Meyer-Peter and Müller formulas) to assess as a function of the hydraulic 

conditions, the ability of these methods to determine the unit and total bedload transport rates 

as well as their temporal variability in a large sand-gravel bed river. In addition, 

recommendations to improve the tested methods are proposed, and the first estimate of the 

annual bedload discharge for the Loire River is made. Finally, the large amount of field 

measurements presented in this study offers new data to scientific community to estimate and 

study the bedload transport in large sand-gravel bed rivers. 

 

 

IV.2. Study site 

The Loire River, the largest river in France, is 1020 km long and drains a catchment 

area of 117,000 km² that is characterised by variations in climate and lithology. The study site 

(Fig. IV. 1) is located in the middle reaches of the Loire at the village of Bréhémont 

(47Á17ô43.31ôôN, 0Á20ô33.80ôôE), 790 km downstream from the source and 30 km 

downstream from the city of Tours. The catchment area covers 56,480 km² located upstream 

from Bréhémont. In its middle reaches, the Loire system is characterised by a multiple-

channel pattern composed of a main channel fringed by vegetated permanent islands and 

secondary channels that are only submerged during floods (for further description of the study 

site, see Rodrigues et al., 2006). Large sediment extractions between 1950 and 1995 (Dambre 

and Malaval, 1993) caused a significant incision of the main channel all along the middle and 

downstream reaches of the Loire River. This incision induced the destabilisation of civil 

engineering works such as bridges and dykes, decreased the flow capacity during floods 
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(Belleudy, 2000) and caused drinking water wells to dry up (Bacchi and Berton, 1997). The 

lowering of the mean water level has also resulted in the rapid colonisation of the secondary 

channel by woody pioneer vegetation, which is associated with a significant increase in 

sediment trapping and a decrease in habitat diversity (Bravard et al., 1997; Rodrigues et al., 

2007). 

 

At the Langeais gauging station (4.5 km upstream of the study site), the average 

discharge is 430 m
3
.s

-1
, and the discharge is approximately 1900 m

3
.s

-1
 for a 2 years flood. For 

this event, the mean flow velocity and mean water depth are 1.45 m.s
-1
 and 6.4 m, 

respectively (see Results section for more descriptions of the hydrodynamics of the study 

site). The width of the main channel varies between 175 and 300 m on the study site. The 

average slope of the riverbed is 30 cm.km
-1

 on the 1 km of the studied reach. The unit stream 

power of the main channel is 30 W.m
-2

 for bankfull discharge (2500 m
3
.s

-1
 at the Langeais 

gauging station). The bed of the main channel is mobile and is composed of large bars with 

superimposed dunes. The migration of the dunes was observed even at low flows. The 

bedload mainly consists of silicated sand and gravel.  
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Fig. IV. 1. Presentation of the study site and location of verticals of sediment sampling, dune tracking 

profiles and ADP profiles. 

The white arrows indicate the flow direction. 

 

 

IV.3. Materials and methods 

Hydrodynamics, bedload transport and morphological changes were monitored using 

Acoustic Doppler Profiler (ADP) measurements, isokinetic sediment samplers and multibeam 

echosounding, respectively, to contrast discharge conditions between December 2009 and 

March 2011 (Fig. IV. 2). Three additional bedload measurements were performed in March 

2007 during the falling limb of a flood for discharges varying from 1940 m
3
.s

-1 
to 1310 m

3
.s

-1
. 

Few measurements were performed during the rising limb of floods because the time between 

the announcement of the arrival of the discharge wave and the preparation of equipments and 

measuring staff is often too short (2-3 days). 
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Fig. IV. 2. Distribution of the measurements for the hydrograph of the Langeais gauging station (4.5 km 

upstream from the study site). 

 

 

IV.3.1. Field measurements 

IV.3.1.1. Bedload sampling 

The bedload measurements were collected from a 12-m-long boat at three to six 

verticals along a cross-section of the river (Fig. IV. 1 and Tab. IV. 1). Each vertical was 

positioned in order to measure the sediment transport through each specific morphological 

unit of the main channel (pools, bars, thalweg). The vessel was accurately positioned above 

the locations using a GPS MMCX (Magellan). At each vertical, measurements were collected 

using an isokinetic sediment sampler: BTMA (Bedload Transport Meter Arnhem, 

Eijkelkamp). A current meter (OTT C31) was also used to determine the velocity profile at 

each vertical. 

 

The BTMA is a sampler with a rectangular mouth that is 0.05 m high and 0.085 m 

wide. The sampler has a 0.3 mm mesh. It collects particles transported near the river bed 

(Hubbell, 1964), namely, the bedload and likely the lower layer of the saltation. The sampler 

can only be used for flow velocities lower than 2.5 m.s
-1

 (Eijkelkamp, 2003). Four to eight 

replicates were collected daily at each vertical for a sampling duration of two minutes 

(Csoma, 1973; de Vries, 1973; Kleinhans and Ten Brinke, 2001; Eijkelkamp, 2003). When 

the sediment transport rate was low, the sample duration was extended to four minutes to 
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ensure the collection of a sufficient sample volume, i.e. to collect more than 2 cm
3
 of bedload 

(Boiten, 2003). The bedload sampling schema was defined to collect the maximum of 

samples per days in different locations (verticals) in order to observe the spatial variability of 

the bedload transport in the channel monitored. The number of verticals, of samples per 

vertical, and the duration of the measurements, are reported in the Tab. IV. 1. The bedload 

sampling scheme applied during measurements ensures an uncertainty on the bedload 

transport rates that is generally included between ° 30 and ° 50 %, (Csoma, 1973; de Vries, 

1973; Kleinhans and Ten Brinke, 2001; Eijkelkamp, 2003). Nevertheless, when the number of 

verticals and the number of replicates per vertical are low, the uncertainty can be higher 

(Kleinhans and Ten Brinke, 2001).  

 

 

Tab. IV. 1. Scheme of bedload sampling measurements 

Date 

Water 

discharge at 

Langeais 

Number of 

vertical 

Number of 

replicate per 

vertical 

Duration 

  (m
3
.s

-1
)     (min) 

08/03/2007 1940 3 4 2 

09/03/2007 1490 6 5 2 

10/03/2007 1310 4 4 2 

15/12/2009 268 4 5 4 

16/12/2009 253 6 4 4 

17/12/2009 239 5 4 4 

09/03/2010 681 6 6 4 

10/03/2010 608 6 6 4 

11/03/2010 578 6 6 4 

16/03/2010 453 5 6 4 

17/03/2010 425 5 6 4 

18/03/2010 389 4 7 4 

19/03/2010 358 4 7 4 

10/12/2010
a
 1690 3 6 2 

11/12/2010 1950 4 8 2 

12/12/2010 1880 6 7 2 

13/12/2010 1570 6 7 2 

15/12/2010 1020 6 8 2 

14/03/2011 307 6 7 2 - 4 

15/03/2011 298 5 6 2 - 4 

16/03/2011 306 6 6 2 - 4 

17/03/2011 374 6 6 2 - 4 

18/03/2011 479 5 6 2 - 4 
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During the measurements of March 2010 (Fig. IV. 2), a USBM-54 (USGS) was used 

to collect particles of the 10 first centimetres below the bed surface. One sample was taken on 

each vertical of the bedload sampling. 

A grain size analysis was performed for all of the samples of BTMA and USBM-54 

collected in 2010 (Tab. IV. 1). Thus, the D50 and D90, which correspond to the diameters at 

which 50 and 90 % of the particles (in weight) are finer, respectively, were obtained for the 

bedload and the bed (sub) surface (see Results section for more descriptions of the grain sizes 

of the bedload and the bed). The mean D50 and D90 of the samples caught with the USBM-54 

were used in this investigation as the characteristic grain size diameters of the bed particles. 

The mean D50 and D90 of the bed were 1.33 mm and 5.18 mm, respectively. 

 

 

IV.3.1.2. Multibeam echosoundings 

Multibeam echosoundings were collected from a 4-m long vessel equipped with an 

ES3 (Odom) consisting of 240 sensors transmitting at a frequency of 240 kHz and opened to a 

width of 120°. This configuration ensures that the river bed is scanned over a width 

corresponding to three times the water depth. The echosounder was coupled with a DGPS 

ProFlex 500 (Magellan), which offers a centimetric accuracy in the planimetric and vertical 

planes. Measurements were performed in longitudinal tracks parallel to the banks at a boat 

velocity ranging between 1.5 and 3 m.s
-1

. Bathymetric data were obtained from a 700-m-long 

reach centred at the cross-section of the sediment sampling. To measure the water slope and 

dune migration, a 1200-m longitudinal profile was also monitored twice a day. Before the 

post-treatment, the density of the raw data is around 250 points per square meter. 

The multibeam bathymetric data were post-processed with Hypack 2009 software 

(Hypack) by filtering and converting them to 0.5-m grids to facilitate their interpolation and 

data treatment. 

The local water surface slope was derived from the elevation of the echosounder 

recorded along the 1200-m longitudinal profile. Thus, a water surface slope was estimated for 

the majority of the measurements. 
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IV.3.1.3. ADP measurements 

Flow velocity measurements were collected with a Riversurveyor M9 (Sontek), which 

has two sets of four profiling beams (one set at 3 MHz and one set at 1 MHz). These multiple 

acoustic frequencies enable the device to automatically adjust to the appropriate acoustics and 

pulse schemes as a function of the depth and the velocity encountered during the river 

crossing. The bin height is automatically adjusted as a function of the water depth. The flow 

velocities are defined in every bin by the easting, northing and vertical components. The 

Riversurveyor M9 also contains a low frequency echosounder (0.5 MHz) that can obtain 

direct and accurate measurements of depth.  

Four cross-sections were monitored daily during the surveys (Fig. IV. 1). Onboard the 

boat, the DGPS (Magellan ProFlex 500) was connected to a laptop with Hypack 2009 

software; all of the ADP tracks were located at a maximum of 1 m from the cross-section. 

This method of data acquisition, associated with the data provided by the ADP compass and 

bottom tracking, ensured the appropriate positioning of the velocity data measurements.  

To carry out all of the measurements in a single day (both echosounding and ADP), 

two transects were performed on each cross-section at a boat speed of approximately 1 m.s
-1

. 

Although more transects are expected to be necessary to obtain accurate flow properties 

(Szupiany et al., 2007), Wright and Klapinski (2011) showed that two traverses were 

sufficient to observe large-scale flow structures and flow velocities. 

 

The flow velocities recorded from the two transects performed on each cross-section 

were projected on a grid with cells of 2 m width and height equal to the maximum height of 

the bins defined during the measurements (Dinehart and Burau, 2005a, 2005b). Then, the flow 

velocities (estimated in each bins) were averaged in each 2 m width cell to obtain one value 

per cell. The water depths were also attributed to the same grid. Finally, the flow velocities 

and water depths were averaged for each vertical.  

 

The accuracy of the flow velocity measurements was assessed by comparing them to 

vertical velocity profiles obtained by current meter (OTT C31). The mean bias and dispersion 

(i.e. the standard deviation of the error) calculated over 27 verticals for 6 dates were -0.024 

m.s
-1

 and 0.091, respectively, suggesting that the error is random. The mean standard error for 

each individual flow velocity measurement was 0.094 m.s
-1

. The biases with respect to current 
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meter measurements were maximum for low flow velocity (-0.08 m.s
-1

 on average for flow 

velocity < 0.87 m.s
-1

) that were observed under shallow water depth conditions but remained 

very limited otherwise. Therefore, low flow velocities obtained by ADP should be regarded 

with care. Cross-sectional mean river depths obtained by ADP agree to field measurements 

within an average of 7.5%. This low precision might essentially be attributed to the mismatch 

of the boat position for both measurements and the bed evolution between the two 

measurements (mainly due to dune migration). As a conclusive test, it must be remarked that 

the relations linking flow velocity and river depth, based on ADP and current meter, are 

mutually very consistent, marked by a flow velocity baseline value comprised between 0.62 

m.s
-1

 and 0.64 m.s
-1

 and a gain of 0.14 m.s
-1

 for each additional meter of river depth. The 

uncertainty of river discharge inferred from ADP was calculated by propagation of the 

components errors (Cornell, 1972) and found to be comprised between 3% and 10% over the 

six cross-sections investigated at the 95% confidence level. The contributions of the river 

cross-section (mainly river depth) and the flow velocity to the uncertainty relative to the river 

discharge are of same magnitude (45% vs. 55% on average). However, it is probable that the 

uncertainty associated to the river depth is overestimated because of the mismatching between 

current meter and ADP measurements. 

 

 

IV.3.2. Methods for the assessment of bedload transport 

IV.3.2.1. Bedload transport from direct measurements 

The volume of the sediment samples collected with the BTMA enabled direct 

assessment of the bedload transport. However, Meyer-Peter (1937) found that the BTMA only 

catch a part of the total bedload. The catch efficiency of the BTMA samplers was determined 

in laboratory and reached ca. 50 % (Delft Hydraulics, 1969; Van Rijn, 1986; Boiten, 2003; 

Eijkelkamp, 2003). Thus a calibration factor is applied to estimate the unit bedload transport 

as follows: 

qbSampling = ɟs Ů Ŭ V/b          (1) 

where qbSampling is the unit bedload discharge on a vertical (kg.s
-1

.m
-1
), ɟs is the volumetric 

mass of sediment (2650 kg.m
-3
), Ů is the sediment concentration (1-porosity, assumed here to 

be 0.65), Ŭ is the trap efficiency factor (Ŭ = 2), V is the mean volume of the instantaneous 
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sediment samples taken on a vertical (m
3
) and b is the width of the mouth of the sampler (b = 

0.085). 

Then, the unit sediment discharges were integrated over the cross section, i.e. 

weighted by channel width subsections and added to determine the total sediment transport 

(QbSampling): 

Qb=Ɇ qbi Wi           (2) 

where Qb is the total bedload discharge (kg.s
-1

), qbi is the unit bedload transport on a vertical 

and Wi the width of the subsection (m). 

 

Bedload transports were computed for a total of twenty-three days for flow discharges 

ranging from low flows (239 m
3
.s

-1
) to the peak discharges of a 2 years flood (1950 m

3
.s

-1
, 

Fig. IV. 2). These bedload discharges will be compared to the estimates of methods presented 

below and will be discussed after. 

 

 

IV.3.2.2. Bedload transport from dune tracking 

Longitudinal bed topographic profiles were used to estimate dune sizes and celerity 

(Fig. IV. 1) and apply the dune tracking method (DTM). For each survey, twelve longitudinal 

profiles centred on the sediment sampling cross-section and spaced 25 m apart from each 

other were extracted from the multibeam echosoundings grids. The post-treatment of 

echosoundings data ensured that the point density on these longitudinal profiles varied 

between 4 and 5 points per meter. Thus, the minimum length of the dunes measurable with 

these data was estimated to be one meter. Six of the dune trackingôs profiles were situated at 

the verticals of the sediment sampling to compare the local sediment transport estimates 

computed by the two methods. The profileôs length was 300 m. This length is sufficiently 

long to estimate a large number of dunes (at least twenty) and sufficiently short to avoid a non 

uniformity of flow, water depth and sediment supply along the profile which cause a large 

heterogeneity of dune's geometries. 

 

Dunes sizes were calculated using the Matlab code Bedform Tracking Tool which is 

based on a zero-crossing method (for further description, see Van der Mark et al., 2008). This 

tool finds the crossings of the bed profile with a fitted linear trend line. The dunes crests 
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correspond to the highest elevation between an up and a down crossing. The dunes troughs 

are recognised as the lowest bed level between a down and an up crossing. The dune height 

(HD) is determinate as the difference of elevation between a crest and the downstream trough. 

The dune length (LD) is defined as the horizontal distance between two consecutives troughs. 

The dune celerity was obtained by determining visually the distance travelled by a dune 

between two echosoundings (Fig. IV. 3). The dune speed migrations could only be assessed 

from the largest dunes. As small dunes migrate faster than large dunes (Frings and Kleinhans, 

2008), the dune celerity was probably underestimated. 
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Fig. IV. 3. Example of longitudinal profiles of bed elevation for two echosoundings. 

 

 

The bedload transport related to the migration of bedforms is traditionally quantified 

using the following equation (Simons et al., 1965; Peters, 1975, 1978; Van den Berg, 1987; 

Kostaschuk et al., 1989; Ten Brinke et al., 1999; Villard and Church, 2003; Hoekstra et al., 

2004; Gaeuman and Jacobson, 2007): 

qbDTM = ɟs Ů ̡ cD HD          (3) 

where qbDTM is the unit bedload (kg.s
-1

.m
-1

); cD is the dune celerity (m.s
-1

); HD is the dune 

height (m); and b is the bedload discharge coefficient. In Eq. 3 the bedload discharge 

coefficient incorporates the fraction of bedload that skips from one dune to the next and does 

not contribute to bedform migration (Simons et al., 1965; Van den Berg, 1987; Gaeuman and 

Jacobson, 2007). This fraction was neglected in this study because there is no accurate 
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method to estimate it directly and because it was found negligible both in a laboratory study 

(Simons et al., 1965) and in field investigations (Yang, 1986; Villard and Church, 2003; 

Gaeuman and Jacobson, 2007). 

The b coefficient is equal to 0.5 if the dunes are triangular when they are considered 

along a plan parallel to the downstream direction. However, the bedload discharge coefficient 

is often modified to take in account the deviation of bedform shape from an idealized triangle 

(Gaeuman and Jacobson, 2007). Thus, it is defined as 0.5F, where F is the shape factor, equal 

to the ratio between the cross-sectional area of a dune and the cross sectional area of a 

triangular dune with the same length and height (Wilbers and Ten Brinke, 2003; Frings and 

Kleinhans, 2008). The b estimated varied between 0.46 and 0.56 and were equivalent to those 

varying between 0.49 and 0.66 used by other authors (Van den Berg, 1987; Villard and 

Church, 2003; Hoekstra et al., 2004; Pinto Martins et al., 2009) 

 

The dune tracking method was applied for twenty multibeam bathymetric surveys that 

constituted 240 profiles of 300 m in length and enabled the computation of the bedload 

transport rates during the floods that occurred in June and December 2010 (Fig. IV. 2).  

 

 

IV.3.2.3. Bedload transport from empirical formulas 

The Van Rijn (1984a, 1993; hereafter VR) and the Meyer-Peter and Müller (1948; 

hereafter MPM) formulas were selected for the present study because they have been found to 

provide accurate bedload transport estimates in large sand-gravel and large sand rivers with 

dunes (Kleinhans and Van Rijn, 2002; Pinto Martins et al., 2009). Furthermore, the Van Rijn 

formula was used on the study site because it was developed for particle sizes ranging 

between 0.2 and 2 mm which corresponds to the D50 of the bed. The choice of the Meyer-

Peter and Müller is based on another argument. The Meyer-Peter and Müller equation is 

normally restricted to 0.4- to 28.6-mm uniform sediments or mixtures in steep rivers with 

high rates of bedload transport (Batalla, 1997). Nevertheless, the MPM is commonly used to 

assess bedload transport in a wide range of fluvial systems, including numerical modelling 

studies in the Loire River (De Linares, 2007; Latapie, 2011). The present paper aims to the 

MPM is to evaluate the relevance of using MPM on the Loire River.  
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Moreover, these equations are one dimensional and nonlinear. Using unit (or local) 

hydraulic parameters as input data instead of mean cross-sectional values improves their 

reliability (Gomez and Church, 1989; Habersack and Laronne, 2002). Thus, it appeared to be 

particularly relevant to combine the formulas with the high spatial resolution data obtained 

with the ADP. 

 

 

IV.3.2.3.a. Van Rijn Formula (VR) 

The bedload transport estimated from the VR, qbVR (kg.s
-1

.m
-1

), is computed as 

follows: 

1.5
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T
0.1ɟqb -=         (4) 

where s is the sediment density ratio (2.65); g is the gravitational acceleration (9.81 m.s
-2

); 

D50 is the median grain size of the surficial bed sediment (taken here as 1.33 mm); T is the 

transport stage parameter; and D* is a scaled particle parameter. The scaled particle parameter 

D* is expressed as follows: 
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where u is the kinematic viscosity, which is equal to 1 x 10
-6
 m

2
.s

-1
. The transport stage 

parameter T, or excess shear parameter, is calculated using the following equation: 

2
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where *u'  is the bed shear velocity related to grains and cr*u  is the critical bed shear velocity 

according to Shields. The bed shear velocity related to grains (*u' ) is expressed as follows: 
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where 
_

u  is the depth-averaged flow velocity (m.s
-1

); d is the water depth (m); and D90 is equal 

to 5.18 mm in this case and represents the grain size of the surficial bed sediment for which 
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90 % of the particles are lower in weight. The critical bed shear velocity *u'  is defined from 

the Shields curve (Van Rijn, 1984a) as follows: 

20 < *D ¢150 0.5

50

0.29

*cr ]1)gD(s0.013D[u -=       (8) 

 

The VR was applied for each depth-averaged velocity determined along the cross 

section after the ADP post-treatment to compute the unit bedload transport rates. When ADP 

data were not available, the VR was applied for the depth-averaged velocity obtained with a 

current meter. All of the unit bedload transport rates were integrated across the cross-section 

to obtain the total bedload transport (following the Eq 2). VR was applied to a total of thirty-

nine datasets that were obtained between 239 m
3
.s

-1
 and 1950 m

3
.s

-1
 (Fig. IV. 2). 

 

 

IV.3.2.3.b. Meyer-Peter and Müller formula (MPM) 

The bedload transport according to the MPM, qbMPM (kg.s
-1

.m
-1

), is expressed as 

follows: 
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where s is the sediment density ratio (2.65); D50 is the median grain size (1.33 mm in this 

case); nô is the particle roughness; n is the total roughness; and q is the dimensionless shear 

stress. The particle roughness (nô) is defined as follows: 

nô = D90
1/6

/26           (10) 

where D90 was considered to be 5.18 mm. The total roughness coefficient of Manning (n) is 

calculated as follows: 

n = (S
1/2 

d
2/3
)/Ȋ          (11) 

where S is the water surface slope of the study reach (m.m
-1

) calculated from echosoundings; 

d is the water depth (m); and 
_

u  is the depth-averaged flow velocity (m.s
-1

). The dimensionless 

shear stress of the flow, q, is expressed as follows: 

1)(sD

dS
ɗ

50 -
=           (12) 
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The unit bedload transport rates were computed with the MPM for each vertical of 

each set of ADP data (or for the vertical measured with the current meter when there were no 

ADP data). Then, these rates were integrated to calculate the total bedload transport for the 

cross-section (following Eq. 2). Thirty-six assessments of the total bedload discharge were 

carried out for discharges varying between 239 m
3
.s

-1
 and 1950 m

3
.s

-1
 (Fig. IV. 2). There is 

less bedload discharges estimated by MPM than VR because the slope was not measured 

during three days. 

 

 

IV.4. Results 

IV.4.1. Flow velocity, grain size and dunes geometry 

First, the mean flow and depth velocities, the mean bedload and bed grain sizes as well 

as the mean dune sizes are presented in order to characterize the hydraulical and 

sedimentological context during which the measurements were performed. 

 

Mean cross sectional flow velocities vary between 0.70 m.s
-1

 for 268 m
3
.s

-1
 and 1.45 

m.s
-1

 for 1940 m
3
.s

-1
 (Fig. IV. 4a and Tab. IV. 2). The flow velocities follow a linear trend 

with water discharge for measurements performed between December 2009 and December 

2010. In March 2007 and March 2011, the flow velocities are higher than those observed for 

equivalent discharge during the other measurements. 

The mean cross sectional flow depth fluctuates between 1.02 m for 268 m
3
.s

-1
 and 6.40 

m for 1940 m
3
.s

-1
 (Fig. IV. 4b and Tab. IV. 2). Except the values of March 2007 which are 

scattered and higher, the water depths and water discharges are well correlated. 

Overall, the water surface slope decreases with the rise of flow discharge (Fig. IV. 4c 

and Tab. IV. 2). Nevertheless, the relation between water slope and discharge is relatively 

scattered and is comprised between 0.00025 and 0.00035 m.m
-1

. The water slope value of 

0.00019 which was found for 578 m
3
.s

-1
 was probably due to an error during measurements. 
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Fig. IV. 4. Mean cross sectional a) flow velocity, b) water depth and c) water surface slope as a function of 

water discharge. 

 

 

Fig. IV. 5a shows that all the fractions of bed sediments are found in the bedload. The 

D50 of the bedload do not change significantly with the water discharge (Fig. IV. 5b and Tab. 

IV.2) and reaches an averaged value of 1.09 mm. (Fig. IV.5 and Tab. IV.2). The D50 of the 

bed (only measured for discharges lower than 700 m
3
.s

-1
) is slightly higher (1.33 mm). The 

D90 of the bedload increases weakly with the flow discharge and is in mean 3.81 mm (Fig. 

IV.5b and Tab. IV.2). The D90 of the bed for flow lower than 700 m
3
.s

-1
 is two times higher 

than the D90 of bedload and reaches 5.18 mm. Above 1500 m
3
.s

-1
, the D90 of the bedload is 

closer (4.18 mm) to the mean D90 of the bed observed in march 2010. 
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Fig. IV. 5. a) Grain size distribution of bedload and bed sediments, b) grain size diameters of bedload and 

bed as a function of water discharge at the study site of Bréhémont. 

 

 

The mean cross sectional dune height and length evolve according to a counter 

clockwise hysteresis during the floods of June and December (Fig. IV. 6). The dunes are 

higher and longer after the peak flood than before. The dune height varies between 0.10 and 
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0.30 m (Fig. IV. 6). The dune length fluctuates between 4 and 6.5 m (Fig. IV. 6). The dune 

steepness defined as the ratio between dune height and dune length, follows a clockwise 

hysteresis during the floods of June and the first flood of December (Fig. IV. 6). During the 

second event, the steepness and the water discharge are correlated linearly. This parameter 

oscillates between 0.23 and 0.56. The celerity of the dunes also follows a clockwise hysteresis 

during the floods. The dunes migrate at a speed ranging from 0.00013 to 0.00049 m.s
-1

 (Fig. 

IV. 6). 

 

 

 

Fig. IV. 6. Mean cross sectional a) dune height, b) dune length, c) dune steepness and d) dune speed 

migration during the floods of June and December 2010. 
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Tab. IV. 2. Mean cross-sectional hydraulic parameters and grain sizes. 

Date 

Water 
discharge 

at 
Langeais 

Mean 
flow 

velocity 

Water 
depth 

Water 
slope 

Strickler 
coefficient  

Bedload 
D50 

Bedload 
D90 

Bed D50 Bed D90 

  (m
3
.s

-1
) (m.s

-1
) (m) (m.m

-1
)   (mm) (mm) (mm) (mm) 

08/03/2007
a
 1940 1.45 6.40 ** ** ** ** ** ** 

09/03/2007
a
 1490 1.41 5.60 0.00028 27 ** ** ** ** 

10/03/2007
a
 1310 1.37 5.20 ** ** ** ** ** ** 

15/12/2009
a
 268 0.70 1.13 0.00033 36 ** ** ** ** 

16/12/2009
a
 253 0.70 1.08 0.00033 37 ** ** ** ** 

17/12/2009
a
 239 0.73 1.02 0.00031 41 ** ** ** ** 

09/03/2010 681 0.94 2.40 0.00028 31 1.04 5.08 1.26 8.06 

10/03/2010 608 0.95 2.28 0.00030 32 0.93 2.57 0.93 3.90 

11/03/2010 578 0.93 2.18 0.00019
b
 40 0.90 2.41 0.97 5.09 

13/03/2010 517 0.91 2.21 0.00036 28 ** ** ** ** 

16/03/2010 453 0.85 2.06 0.00035 28 1.15 3.45 1.42 4.84 

17/03/2010 425 0.84 1.98 0.00037 28 0.93 3.16 1.37 3.73 

18/03/2010 389 0.82 1.85 0.00036 29 1.31 4.58 1.87 5.88 

19/03/2010 358 0.79 1.79 0.00031 30 1.09 3.14 1.48 4.80 

19/06/2010 386 0.90 1.73 0.00037
b
 32 ** ** ** ** 

21/06/2010 993 1.06 3.08 0.00035 27 ** ** ** ** 

22/06/2010 1030 1.08 3.19 0.00027 30 ** ** ** ** 

23/06/2010 891 1.04 2.95 0.00025 32 ** ** ** ** 

24/06/2010 791 1.02 2.81 0.00026
b
 32 ** ** ** ** 

25/06/2010 684 1.00 2.63 0.00029
b
 31 ** ** ** ** 

28/06/2010 440 0.87 1.96 0.00028
b
 33 ** ** ** ** 

10/12/2010
a
 1690 1.33 4.23 0.00032 28 1.21 6.74 ** ** 

11/12/2010 1950 1.32 4.92 0.00029 27 1.28 5.36 ** ** 

12/12/2010 1880 1.27 4.80 0.00025 28 0.98 3.87 ** ** 

13/12/2010 1570 1.18 4.30 0.00025 28 0.97 4.46 ** ** 

14/12/2010 1250 1.11 3.74 0.00025 29 ** ** ** ** 

15/12/2010 1020 1.06 3.34 0.00028 28 0.80 2.85 ** ** 

19/12/2010 701 0.96 2.74 0.00029 29 ** ** ** ** 

20/12/2010 698 0.96 2.67 0.00029 29 ** ** ** ** 

27/12/2010 1750 1.25 4.61 0.00031 26 ** ** ** ** 

28/12/2010 1760 1.27 4.60 0.00031 26 ** ** ** ** 

30/12/2010 1200 1.11 3.73 0.00029 27 ** ** ** ** 

03/01/2011 882 1.02 3.14 0.00029 28 ** ** ** ** 

10/01/2011 760 0.99 2.88 0.00033 27 ** ** ** ** 

14/03/2011 307 0.83 1.44 0.00033 36 ** ** ** ** 

15/03/2011 298 0.83 1.38 0.00036 35 1.27 3.11 ** ** 

16/03/2011
a
 306 0.90 1.35 0.00031 42 ** ** ** ** 

17/03/2011
a
 374 0.90 1.30 ** ** 1.30 3.20 ** ** 

18/03/2011
a
 479 1.02 2.13 0.00029 36 1.21 3.16 ** ** 

** No data. 
a
 Because ADP data were not available for these dates, the hydraulic parameters were estimated from current 

meter measurements. 
b
 Water slope estimated from DGPS points. 
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IV.4.2. Unit bedload transport 

The unit bedload transport (qb) is defined as the local bedload transport integrated on 

one meter and measured on the verticals of the sediment sampling measurements. 

The unit bedload discharges measured with the BTMA are presented in Fig. IV. 7. The 

unit transport rates vary between 0.85 g.s
-1

.m
-2

 obtained for a discharge of 578 m
3
.s

-1
 and 

506.7 g.s
-1

.m
-2

 obtained for 1950 m
3
.s

-1
. Whatever the water discharge, the minimum transport 

rates measured are still lower than 25 g.s
-1

.m
-2

. On the contrary, the maximal transport rates 

increase with the water discharges (Fig. IV. 7). 

The temporal variability of bedload transport defined as the variability between the 

instantaneous transport rates (i.e. one sample) used to calculate one unit bedload discharge is 

substantial and varies between 125 % and 3.75 x 10
5
 %. The instantaneous bedload variability 

is independent of the water discharge. 

 

 

Fig. IV. 7. Unit bedload transport rates measured with samplers as a function of the water discharge. 

 

The lateral variability of the unit transport rates is defined as the ratio between the 

lowest and the highest unit bedload transport rates sampled on a cross section during one day. 

The lateral variability of the unit transport rates across the channel is less important than the 

temporal variability. The lateral variability is generally lower than 20 % (Fig. IV. 8). For 

water discharges lower than 700 m
3
.s

-1
, the unit bedload transports can be relatively non-

uniform and with extrem values varying between 40 and 60 %.  
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Fig. IV. 8. Lateral variability of the unit bedload transport rates measured with sampler as a function of 

the water discharge. 

 

The unit bedload discharges predicted by the DTM, VR and MPM are pesented in Fig. 

IV.9. The bedload transport rates computed by these three methods also increase with the 

water discharge. The estimations and the spatial variability of the unit bedload discharges are 

larger with the two equations than with the dune tracking method (DTM). The highest 

transport rates predicted by the DTM, the Van Rijn formula (VR) and the Meyer-Peter and 

Müller equation reach 168, 344 and 329 g.s
-1

.m
-1

, respectively. 

 

 

Fig. IV. 9. Unit bedload discharges estimated by a) dune tracking method, b) Van Rijn and c) Meyer-Peter 

and Müller formula s. 
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IV.4.3. Total bedload transport 

The total bedload transport corresponds to the mass or the volume of bedload which 

passes through a cross section during a defined time interval.  

The Fig. IV. 10 and Tab. IV. 3 shows that all the total bedload transport rates increases 

with the water discharge (whatever the method of estimation used). However, the solid fluxes 

are more scattered for discharges higher than 1200 m
3
.s

-1
 with the sediment sampling 

measurements and the Van Rijn equation. The total bedload transport rates measured with 

samplers vary between 5 and 87.6 kg.s
-1

. The maximal and minimal rates predicted by VR are 

of the same order of magnitude. The lower and higher sediment transport rates estimated by 

MPM are 4.9 and 63.7 kg.s
-1

, respectively. The bedload discharges predicted by DTM are 

generally lower than the other estimation and vary between 4.4 and 32.3 kg.s
-1

. 

 

 

 

Fig. IV. 10. Total bedload transport rates estimated from sediment sampling (QbSampling), dune tracking 

method (QbDTM ), Van Rijn (QbVR) and Meyer-Peter and Müller formulas (QbMPM ). 
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Tab. IV. 3. Total bedload discharges estimated from sediment sampling, dune tracking method, Van Rijn 

and Meyer-Peter and Müller formulas. 

Date 
Water 

discharge at 
Langeais 

QbSampling QbDTM QbVR QbMPM 

  (m
3
.s

-1
) (kg.s

-1
) (kg.s

-1
) (kg.s

-1
) (kg.s

-1
) 

08/03/2007 1940 45.9 ** 89.8 ** 

09/03/2007 1490 18.0 ** 84.4 62.0 

10/03/2007 1310 53.7 ** 75.0 ** 

15/12/2009 268 13.6 ** 5.0 5.1 

16/12/2009 253 5.0 ** 5.1 4.9 

17/12/2009 239 8.7 ** 7.4 6.1 

09/03/2010 681 16.0 ** 17.2 18.0 

10/03/2010 608 14.9 ** 19.5 20.5 

11/03/2010 578 9.1 ** 17.9 13.4 

13/03/2010 517 ** ** 16.2 19.2 

16/03/2010 453 28.0 ** 13.2 15.1 

17/03/2010 425 12.4 ** 12.9 15.0 

18/03/2010 389 26.3 ** 11.6 13.0 

19/03/2010 358 10.3 ** 10.1 10.1 

19/06/2010 386 ** 4.7 19.2 37.2 

21/06/2010 993 ** 9.3 28.8 35.3 

22/06/2010 1030 ** 12.0 31.3 33.6 

23/06/2010 891 ** 9.6 27.3 28.1 

24/06/2010 791 ** 9.5 25.5 25.9 

25/06/2010 684 ** 7.5 23.6 25.3 

28/06/2010 440 ** 4.4 15.3 14.2 

10/12/2010 1690 87.6 27.5 73.7 55.2 

11/12/2010 1950 71.0 32.2 52.3 63.7 

12/12/2010 1880 47.7 30.8 44.1 51.5 

13/12/2010 1570 29.3 14.4 34.1 40.0 

14/12/2010 1250 ** 11.8 28.9 32.8 

15/12/2010 1020 15.7 6.5 25.3 29.5 

19/12/2010 701 ** 12.2 18.5 20.9 

20/12/2010 698 ** 6.8 18.4 20.1 

27/12/2010 1750 ** 29.9 43.2 55.3 

28/12/2010 1760 ** 20.7 45.8 57.9 

30/12/2010 1200 ** 16.8 28.5 34.7 

03/01/2011 882 ** 11.8 22.1 25.8 

10/01/2011 760 ** 10.0 21.7 25.9 

14/03/2011 307 25.1 ** 14.2 11.5 

15/03/2011 298 14.0 ** 14.2 13.1 

16/03/2011 306 11.3 ** 20.5 29.4 

17/03/2011 374 26.7 ** 21.2 ** 

18/03/2011 479 24.2 ** 29.3 7.5 

** No data. 
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IV.5. Comparison of the methods of estimation of the bedload 

transport  

The objective in the following section is to check if the sediment sampling, the DTM 

and the VR and MPM equations provide, on the study site, comparable estimates of bedload 

transport rates, independently of their respective accuracy. To compare different methods, it is 

generally necessary to use a ñreferenceò. Notwithstanding the relative inaccuracy of sediment 

discharges measured directly on the field, these types of data are often taken as ñreferenceò in 

studies comparing ways to obtain sediment transport rates (Andrews, 1981; Batalla, 1997; 

Habersack and Laronne, 2002; Barry et al., 2008; Recking, 2010). In other investigations, 

when bedload sampling data are not available, the DTM is used as ñreferenceò (Van den Berg, 

1987; Pinto Martins et al., 2009). As the bedload sampling offers a larger number of 

comparisons than the DTM and despite its relative inaccuracy, we chose the bedload directly 

collected on the field as ñreferencesò. Thus, we are going to examine if the predictions of the 

indirect methods (DTM and equations) are comparable to those sampled. 

 

 

IV.5.1. Comparison of unit bedload transport 

The difference between the bedload discharges computed using the tested methods and 

those measured from the samplers is expressed in terms of a discrepancy ratio defined as 

follows: 

Samplingqbqb1r=           (13) 

where qb1 is the bedload transport estimated with an indirect method and qbSampling is the 

transport estimated using bedload measurements. Several authors consider the two methods to 

give comparable sediment transport rates when the discrepancy ratio is between 0.5 and 2 

(Andrews, 1981; Van Rijn, 1984a; Van den Berg, 1987; Gomez and Church, 1989; Batalla, 

1997; Habersack and Laronne, 2002). This ratio can be plotted as a function of the transport 

stage (Eq. 6), which represents the dimensionless excess shear velocity (Fig. IV. 11). This 

representation shows 1) the relatively good internal consistency of the assessments obtained 

from the various calculation methods for the bedload and 2) the range of hydraulic conditions 

for which they are valid. In this study, a transport stage of 2, 3, 4 and 5 are respectively 
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equivalent to a water discharge of, 500, 1000, 1600 and 2200 m
3
.s

-1
. Linear regression 

analyses were performed to examine the statistical relationships between the bedload transport 

determined from bedload measurements and the other methods (Tab. IV. 4). 

 

 

Tab. IV. 4 Coefficients of determination between estimated unit bedload transports 

Methods Linear regression equation R² p N 

qbSampling vs qbDTM qbDTM = 0.20 qbSampling + 37.6 0.41 < 0.001 25 

qbSampling vs qbVR qbVR = 0.41 qbSampling + 61.9 0.31 < 0.0001 116 

qbSampling vs qbMPM qbMPM = 0.48 qbSampling + 58.3 0.30 < 0.0001 102 

The bedload transports come from BTMA measurements (qbSampling), from dune tracking (qbDTM), from the Van 

Rijn formula (qbVR) and from the Meyer-Peter and Müller formula (qbMPM). 

R² is the coefficient of determination. 

p is the probability that the result could arise by chance. 

N corresponds to the number of observations. 

 

 

The coefficients of determination are relatively low for most of the linear regressions 

(Tab. IV. 4). The best coefficient of determination (0.41) is reached when comparing the unit 

bedload measured with samplers (qbsampling) and the unit sediment transport predicted by the 

DTM (qbDTM). Nevertheless, in Fig. IV. 11a, it can be seen that only 32 % of the discrepancy 

ratios between qbDTM and qbsampling are between 0.5 and 2. The transport rates predicted by 

DTM are generally lower than bedload sampled.  

 

The coefficients of determination between qbsampling and qbVR or qbMPM are relatively 

low (ca. 0.30, Tab. IV. 4). The discrepancy ratio between the unit sediment transports 

predicted by both VR and MPM and the unit bedload discharges observed (by BTMA) 

fluctuates 50 % of time between 0.5 and 2 (Fig. IV. 11b and 11c). For all of the transport 

stages, bedload transport rates predicted by the equations are often higher than the fluxes 

measured by the samplers. The equations only provide lower fluxes for transport stages lower 

than 3 (1000 m
3
.s

-1
). If only the transport stages higher than 3 are considered, the portion of 

discrepancy ratio contained in the confidence belt [0.5 ï 2] increases to 65 % for VR and 64 

% for MPM. Therefore, according to Fig. IV. 11, the direct bedload sampling and the 

empirical equations tested provide less sensitive estimates near the threshold of motion of 

grains, i.e. for transport stages lower than 3 (Kleinhans and Van Rijn, 2002). For high 



Chapitre IV. Estimation des taux de charriage dans une grande rivière sablo-graveleuse à partir de jaugeages 

solide, de dune tracking, et de formules empiriques 

 
 

 

146 

transport stages, in a large-sand gravel bed river, both the BTMA measurements and the 

formulas are able to describe the spatial variability of the unit bedload transport.  

 

 

 

Fig. IV. 11. Discrepancy ratios of the estimated unit bedload transport rates as a function of the transport 

stage, a) for the dune tracking method, b) for the Van Rijn formula and c) for the Meyer-Peter and Müller 

formula.  

The ordinate axis is displayed in a logarithmic scale. 
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IV.5.2. Comparison of total bedload transport 

IV.5.2.1. Assessment of the total bedload transport rates 

The comparison of total bedload discharges estimated from sediment sampling and 

DTM cannot be deeply investigated in this section due to the limited number of simultaneous 

observations between these two types of measurements. Thus, the comparisons focus mainly 

on the estimates given by equations and sediment transport measurement. 

The results shown in Tab. IV. 5 indicate that the regressions between the estimates of 

total bedload transport by sediment sampling and the equations are more statistically 

significant. The values of the coefficients of determination are 0.49 and 0.51 for VR and 

MPM, respectively. The correlations between the total bedload transport rates are stronger 

than those calculated for the unit discharges (Tab. IV. 4). This can be explained by the lower 

spatial variability of the bedload compared to its temporal variability (Fig. IV. 7 and 8). In 

other words, the relative error of the total sediment transport (over a cross-section) is less than 

the relative error of unit transport rates measured at a vertical (McLean et al., 1999). 

 

 

Tab. IV. 5 Coefficients of determination between estimated total bedload transports 

Methods Linear regression equation R² p N 

QbSampling vs QbVR QbVR = 0.87 QbSampling + 7.03 0.49 < 0.0005 23 

QbSampling vs QbMPM  QbMPM = 0.65 QbSampling + 8.26 0.51 < 0.0005 20 

The bedload transports come from BTMA measurements (QbSampling), from the Van Rijn formula (QbVR) and 

from the Meyer-Peter and Müller formula (QbMPM). 

R² is the coefficient of determination. 

p is the probability that the result could arise by chance. 

N corresponds to the number of observations. 

 

 

The consistency of the assessment of sediment discharges between two methods is 

expressed in terms of a discrepancy ratio (Eq. 13), as defined above, and plotted as a function 

of the transport stage (Fig. IV. 12). 
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Fig. IV. 12. Discrepancy ratios of estimated total bedload transport rates as a function of the transport 

stage: comparison of the dune tracking method, the Van Rijn formula and the Meyer-Peter and Müller 

formula with bedload sampling. 

The ordinate axis is displayed in a logarithmic scale. 

 

 

The discrepancy ratio between the transport rates predicted by the VR equation and 

the measured bedload transport is included in the confidence belt [0.5 ï 2] 83 % of the time, 

while this occurs 70 % of time for the MPM (Fig. IV. 12). For transport stages greater than 2 

(500 m
3
.s

-1
), the portions of the discrepancy ratio contained in the confident belt [0.5 ï 2] 

increase to 93 % and 73 % for the VR and the MPM, respectively. The coefficients of 

determination between the bedload discharges measured with samplers and those estimated 

using the equations are very close (Tab. IV. 5). The bedload measurements and the VR and 

MPM formulas provide comparable estimates of the bedload transport, especially for 

transport stages greater than 2 (500 m
3
.s

-1
). The few paired observations between the 

discharges estimated from the DTM and those observed from bedload measurements show 

that the estimates of DTM are significantly lower (Fig. IV. 12). 

 

The ability of equations to predict bedloads is not restricted to hydraulic conditions 

and can be extended to the evolution of dune sizes and, more precisely, to dune-related 

roughness, which is simplified herein using the ratio of HD/LD, where HD is the dune height 

and LD is the dune length. In Fig. IV. 13, the relationship of the consistency between formulas 

and bedload measurements and the HD/LD ratio can be seen clearly (even if there is few data). 

For high dune-related roughnesses (or high HD/LD ratios), the bedload rates given by 

equations are lower than bedload transport rates measured with the sampler. The opposite is 
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true for low dune-related roughnesses. These results show that dune roughness affects the 

assessment of the indirect methods tested.  

 

 

 

Fig. IV. 13. Ratio between the estimates of the formulas and bedload measurements as a function of the 

ratio of H D/LD. 

The black points represent the estimates of Van Rijn ant the white points the estimates of Meyer-Peter 

and Müller. The dotted line indicates a ratio of 1. The black lines represent the linear regression. 

 

 

IV.5.2.2. Assessment of the temporal variation in the total bedload discharges 

The capacity of the methods to estimate the temporal variability of bedload sediment 

transport during hydrological events as a function of water discharge is shown in Fig. IV. 14. 
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Fig. IV. 14. Evolution of the total bedload measured with samplers and estimated by the Van Rijn 

formula, the Meyer-Peter and Müller formula and the dune tracking method as a function of water 

discharge: a) during medium flows in March 2010 and b) during high flows in December 2010. 
a
 Computation of the sediment discharge by the Van Rijn formula at 1650 m

3
.s

-1
 was performed with the 

current meter data from the bedload measurements and not with the ADP data. 

The interval of uncertainty for the total bedload measured with the BTMA was computed as the standard 

deviation of the gauged bedload divided by the square root of the number of measurements. 

The arrow indicates the temporal evolution of water discharges. 

 

 

During the falling limb of the flood in March 2010, the bedload transport observed 

using BTMA shows large temporal variability (Fig. IV. 14a). These fluctuations can partly be 

attributed to measurement errors or at least to their lack of representativeness. Nevertheless, 

the magnitude of the uncertainties (Fig. IV. 14) indicates that these variations should not only 
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be attributed to measurement errors. Similar findings of high temporal variability of bedload 

discharges have previously been reported by several authors and attributed in sandy rivers to 

the migration of bedforms with higher sediment transport rates sampled on the stoss side of 

dunes and lower sediment transports measured on the lee side (Carey, 1985; Hubbell. 1987; 

Gomez et al., 1989; Gomez and Church, 1990). The VR and the MPM are not able to predict 

these ñerraticò variations. 

 

During the flood of December 2010 (Fig. IV. 14b), even though there are no 

measurements at the beginning of the event, the bedload measured with the BTMA can be 

seen to have exhibited a clockwise hysteresis during this 2 years flood. In Fig. IV. 14b, it can 

be seen that the DTM, the VR and the MPM predict this hysteresis but underestimate its 

magnitude. This means that the three indirect methods tested compute sediment discharges 

comparable to those sampled after the flood peak. However, the rates predicted are lower 

before the peak. This misestimation is particularly true for the DTM. Our results suggest that 

the temporal variability of the bedload at high flows can be described to a certain degree by 

the Van Rijn (1984a, 1993) and the Meyer-Peter and Müller (1948) equations as well as, to a 

lesser extent, the DTM. 

 

 

IV.5.3. Sensitivity analysis 

A sensitivity analysis was performed to assess the influence of grain size diameters, 

depth averaged velocity, water depth and water slope (only for MPM) on the results of the 

bedload predictors (Tab. IV. 6). Both equations are mainly sensitive to the estimation of flow 

velocities. Thus, an error with a factor of two for the estimate of this parameter multiplies the 

result from the calculation of bedload transport rates by 28.8 for the VR and by 7.50 for the 

MPM. 
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Tab. IV. 6 Sensitivity analysis illustrating the influence of hydrodynamic and sedimentological features on 

bedload transport rates. 

 

    x 0,5 x 0,8 x 1,25 x 2 

Van Rijn 

D50 2.7 1.4 0.6 0.1 

D90 0.6 0.9 1.2 1.6 

Ȋ 9x10
-5

 0.3 3.2 28.8 

d 1.6 1.2 0.9 0.6 

Meyer 

Peter and 

Müller 

D50 1.4 1.2 0.8 0.3 

D90 0.7 0.9 1.1 1.5 

Ȋ 6x10
-6

 0.4 2.1 7.5 

d 1.0 1.0 1.0 1.0 

J 0.7 0.9 1.1 1.5 

Values > 1 indicate a higher bedload transport rate than the reference rate and vice versa 

 

 

The sensitivity analysis also shows that the models are less sensitive to the D50 of the 

bed (Van Rijn, 2007) and that there is an inverse relationship between transport rates and the 

value of the D50. 

Furthermore, based on the field surveys, at low flows, the largest grain size of the 

bedload (both for the D50 and the D90) corresponds to the greatest total bedload discharges 

(Fig. IV. 15a and 15c). This trend agrees with the results of Einstein (1937). At high flows 

(Fig. IV. 15b and d), the values of the D50 and the D90 follow a clockwise hysteresis during 

the flood, probably because of a vertical fining and sorting of the sediment in dunes 

(Kleinhans et al., 2007). In fact, a winnowing occurs at the lee side of dunes, preferentially 

enhancing the migration of fine particles toward the downstream end of the dune. Hence, 

coarser sediments are mainly located in dune troughs, while finer sediments are concentrated 

in the higher parts of dunes (Kleinhans, 2001). With the decrease of the flow during the 

falling limb of the flood, the coarser sediments in troughs become immobile, and only the 

finer particles contribute to the bedload transport, reducing the mean grain size of the particles 

transported. Comparisons of the evolution of the total sampled bedload transport at low and 

high flows with both the D50 and the D90 of bedload indicate that they follow the same 

temporal evolution. The grain sizes of the bedload and probably those of the bed evolve with 

the sediment transport rates, so a misestimating or fixe values of the grain size parameters can 
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affect the reliability of the equations. Nevertheless, the error on the D50 and D90 does not 

affect the bedload estimates significantly because the sensitivity of the predictors to the grain 

size is small compared to the sensitivity to flow velocities (Tab. IV. 6). 

 

 

 

Fig. IV. 15. Variations in grain sizes and bedload discharges as a function of water discharge: a) D50 

during medium flows in March 2010, b) D50 during high flows in December 2010, c) D90 during medium 

flows in March 2010 and d) D90 during high flows in December 2010. 

The arrow indicates the temporal evolution of water discharges. 

 

 




































































































































































































































































































































































































































