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Résumeé

Une zone doO6®l argissement/ r®tr ®ci s e ment
moyenne (France), incluant une bifurcation asymétrique, est étudiée par courantométrie,
bat hym®trie multifaisceaux et jaugeages sol.
est influencée par la morphodynamique des barres sédimentaires.daggefoinduits par les
variations de largeur du chenal et la configuration des barres structurent les flux liquides et
solides qui, par r®troacti on, conditionnent
I
engendrent | 6®rosion du |Iit en mont ®e des ea

hydrodynami que, mil gue hdhes i hgreeets d aj Wythant

(@}

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

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

seul ement apr s submersion totale du seuil d
charge de fond vers | 6annexe hydraulkampiue sen
gue par | a pr®sence doébune barre au pied de c

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

bifurcation, crue, basses eaux






Abstract

A widening/narrowing area (ZER) of the main ohal of the middle reaches of the
Loire River §rance), includingan asymmetrical bifurcatiorare studied from hydraulic
measur ement s, mul ti beam bathymetries and sec
morphology is influenced by the morphodynamadsbars. 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 ahdnes dynamics adjust to discharges variations and
cause bed erosion before the floodds peak an
mobility, the low flow periods highly affect the morphological evolution of the ZER. In 2010,
the total bedlod 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 bedmaterial load toward the secondary channel becomes probably significanthafte

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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Chapitre |. Introduction et problématique

|.1. Contextescientifique général

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

fluviatiles

Un cour s ddoeau est un syst me dynami que
contrblée a différentes échelles spaémporelles par un certain nombre de variables, comme
le climat, la géologie du bassin versant (lithologie, tectonique), la véggtkidébit liquide
et le débit solide. Les aménagements et activités humaines peuvent également influencer la
dynamique évolutive des systemes fluviatiles.

En fonction des caractéristiques et des variations des facteurs de contrdle, les rivieres
adaptenen continue la morphologie de leur chenaux a travers leur profil en long, leur tracé en

plan et la géométrie de leurs chenaux (Hey, 19Y&8ng et Song, 1979Richards, 1982

Alabyan et Chalov, 1998). Ces variables ditdibresé s 6 aj ust evieresafah@dans | e
mobil e, ) di ff®rentes ®chel |l esKnighton, 198hps et
Léajustement du profil en |l ong se fait ~ | 060G
fluviaux 7 | 6 ®c hel | e , a edsi dedI® gé®emétrie desla sedtiond e s
transversale ° | 6®chelle de | a d®cennie, voi
La dynamigue morphologique dbdéune rivi re

des sédiments et de la part représentée pacuchde ces modes. Communémeitd,
suspension et le charriage sont distingués. La suspension concerne les particules fines
transport®es au sein de |l a colonne dbdédeau san
la fraction la plus grossiére des matéxiadu lit, entrainée pres du lit par roulement,
glissement ou saltation (grains ayants un contact épisodique avec le fond). Lorsque les deux
modes coexistent, cbest g®n®r al ement ;bne char
considere queal dharge en suspension influe moissu r l a morphol ogi e dt
Toutefois, les sédiments fins peuvent affecter la végétalisation du lit, colmater les lits
composés de sédiments grossiers et participer a la formation de la plaine alluviale. Ce travall

se focalisant sur lalynamique hydresédimentaire emor phol ogi que des cou
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particulierement des chenaux), nous ne considérons que le charriage dans les riviéres a fond

mobile.

1.1.2. Profil en long et styles fluviatiles

Le profil enrleomrgefdédumre amiswii bien | 6infl
terme qui soexpri me 7 travers |l a tectoni quece
capaci t® de transport, | 6appor 1982sBradardmet nt ai r
Petit, 1997).

Leprof il en |l ong doébun cours dbébeau est g®n:
pentes fortes 7 | 6amont qui di mi nuent progr

long et la continuité sédimentaire amawil sont fortement influencés par laégpence
déaffl eurement rocheux, de confluences ainsi
am®nag®es. Pour que | a capacit® de transport
sbaccompagne doéune di milnewt i(opnardet rlia stRdielclta f
accroissement des d®bit s, d 0 udownstrgam diidrautice Nt g «
geometry et de la forme en plan.

Le styl e fluviatil e, ou f or me en pl an
| 6 hydr od des a&coulegnants dans un chemahsi queles processus de transfert
s®di mentaire et de dsonsassoqéa (Richards, 1®&®ner gi e qui

Bien quodil existe un continuum entre | es
ont défini trois tygs de lits fluviaux rectilignes, a méandres et a tresses. Ces auteurs ont
insist® sur | e fait quodil existe une mul tit.u
suite, le style a chenaux multiplesn@branchingrivers) a été ajouté a cettdassification
(Nanson et Knigthon, 1996).

Les rivieres rectilignesHg. I. 1 a) sont tr s rares 7 | 6 ®t
caractéristiques géologiques forcent un tracé rectiligne. En général ces environnements
fluviatiles sont le résultat de contrges imposées par lescsétées humaines (Bridge, 2003).

Lesrivieres a méandreBi¢. .1 b) se di ff ®rencient des cou
inflexions dans le tracé en plan qui traduisent une sinuosité plus marquée (rapport entre la
longueur du chenag t celle de |l a vall ®e) . On consi d
lorsque cet indice est supérieur a 1,5 (Leopold et Wolman, 1957). Ce style fluviatile est

32



Chapitre I. Introduction et problématique

g®n®r al ement associ ® -~ des cours dbébeau de p
aspectatio( r apport entre |l a | argeur du chenal et

Les systémes fluviatiles en tress&sg( I. 1c) se caractérisent par @spect ratio
important, une charge de fond abondante, des berges érodables, une grandeévdarabilit
d®bi ts et des pentes (g®n®r al ement) prononc
chenaux qui divergent et convergent autour de barres sédimentaires (ou bancs alluviaux). Ces
environnements sont frequemment remodelés lors des crues (Rich&2sWéberet al,

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

Le style a chenaux multiplessi@. 1. 1d) correspond a des riviéres composées de
plusieurs chenaux, au sein desquels la végétajmre un rbéle majeur sur la
morphodynamique et le fonctionnement hydéaliimentaire. Ces systémes, dont la distinction
avec les rivieres en tresses reste parfois délicate (Bridge, 2003), sont le plus souvent
caract ®r i s®s par |l a gemi@eemaerendtoe s e6” vIPRG®C A

humaine).

Fig. I. 1. Exemples de style fluviatiles : a) riviére rectiligne (Isére, France), b) riviere & méandre (Allier,
France), c) riviere en tresses (Tagliamentdtalie), d) riviere a chenaux multiples (Bella Coola, Canada).
Source: Google Earth.

33



Chapitre I. Introduction et problématique

1.1.3. Géométrie du chenal élargissement/rétrécissements, bifurcations et

barres sédimentaires

La | argeur du Ilit et | a haut aspectratbfoerau, s O
caracttr ser | a g®om®trie du chenal (ou profil er
opti mal du d®bit et de |l a charge s®di ment a
Lo®volution du prof il en travers, p estr | e

généralement attribuée aux variations spatiales (trés locales) et temporelles de la structure des
écoulements et du transport solide, a la granularité des sédiments du lit et des berges, et a la
végeétation qui se développe sur le litsurles bergs (Richards, 1982Gilvear et Bravard,

1993; Bravard et Petit, 1997).

A des échelles spatiales et temporelles modestes (entre la crue et la décennie), les
dynamiques hydre ®d i ment ai r es et | a r ®agpecttratip ete des
conduiseh souvent a des variations de largeur de chenal. En générélatgssementsde
section sont reconnus comme déclencheurs de la formation de barres sédimentaires (Nelson,
1990; Repettoet al, 2002; Wu et Yeh, 2005 Crosato et Mosselman, 2009) alorsedes
rétrécissementsse soldent par leur dispariton.e s v ari ations de | a val
conditionnent la configuration des barres, qui-el@me vient modifier localement le tracé
des berges et l a forme en pglueades bdries comraler s d 0
fortement | 6®v ol uti on du styl e fluviatile
Kleinhans etVan den Berg, 2al). L6 ®mer ge nc e d e s«sthbdisatom pgrlapui s |
végétation et leur transformation en ile (généralémend a n s |l es zones do
permettent la formation de bifurcations qui séparent les flux liquides et solides entre deux
chenaux. La stabilit® ou |l a fermeture des Db
rivieres en tresses et a chenawtiples (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 présentdeg aux interactions entre dynamique
hydro-sédimentaire, variations de largeur de chenal, barres sédimentaires et bifurcations. Ces

deux derniéres unités sont définies dans les deux paragraphes suivants.
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Une barre sédimentaire ou banc alluvial est unrme du lit (macroforme) dont la
hauteur et | a |l ongueur sont, respectivement,
et la largeur du chenal (Jackson, 19¥alin, 1977). Les barres se différencient des iles par le
fait quobel |l ePgReatl i s®@esouepaguvel l es sont s
(Bridge, 1993). Du point de vue de leurs conditions de formation, les barres peuvent étre
séparées en deux classdss barres forcées et les barres libres. Les barres forcées sont des
formesdu lit stationnaires, induites par des forcages relatifs a la courbure ou aux variations de
| argeur doun c hendd89; Rpettoet at, 2002. Les barrek Uikes, rero
configuration alterne ou multiple (selon des modes différents), ssop@ent spontanément
dans un chenal en réponse a une instabilité des écoulements survenant sur un lit constitué de
particules mobileqCallander, 1969 Colombini et al, 1987; Tubino et al, 1999) Une
ségrégation longitudinale et transversale de landeaité des sédiments est généralement
rencontrée surlesbarres | es s®di ments sont plus fins ver
La structure interne des barres se caractérise par une architecture complexe mettant en
évidence des litages de diffédites épaisseurs. La formation et la préservation de ces litages
sont associ ®es 7 l a mi gr at in@Emeetedes mésofbrroes g g r a o
(dunes, rideshedload sheejgBestet al, 2003; Rodrigueet al, 2012).

Les bifurcations ou diffluences sont relativement peu étudiées. Ces unités se
définissent paun chenal qui se divise en deux chenaux, ces derniers étant séparés par une
barre émergée ou une fle. Les bifurcati@ositrolent la distribution des flux liquides et
solides au seinud systeme et conditionnent son évolution morphologique (Burge, ;2006
Parsonset al, 2007; Frings et Kleinhans, 2008). Plusieurs qualificatifs permettent de
caract®riser | es bifuwurcations, ainsi | or squb

1 symétriques, les flux liquides et sollee répartissent de maniére équitable entre les
deux chenaux aval
1 stables, les deux chenaux aval restent ouydetéerme instable est employé dans le

cas 0% | 6un des deux chenaux aval s e f

écoulements et des sadints;

1 en équilibre, la répartition des débits liquides et solides entre les cherzune aarie

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

des zones doOo®l argissement/ r®tre

.2.1.Zo n e s d G&w®dntaétrécissement (ZER)

[.2.1.1.ZER et configuration des barres

Comme ®voqu® pr ® ®demment , |l es zones do®
stockage sédimentaire (Church et Jones, 1982), autrement dit, de développement privilégié
des barres, du faitdelad’ er gence des ®coul ements suite
et Wolman, 1957 Federi ci et Paol a, 2aspécBratio(detson,d e | 6 ¢
1990). Les zones de rétrécissement de section occupées par une cluudes(ivies par un
élagissement au sein duquel est présent une blaive),(constituent une unité basique des
rivieres en tresses et conditionnent leur évolution morphologique (Mosley, X&Hvorth
et al, 1992; Fergusoret al, 1992). Ces unitéxljute and lobesont égament visibles a
di ff® rentes ®chelles, dans Il es rivi res “ <ch

découpé en chenaux, séparés par une ou plusieurs iles (Coleman, Kl@&Ssen et

Masselink, 1992 Thorneet al, 1993; Parsonst al, 2007) , © plus f-adire ®che!
au sein déun chenal, |l es zones | es (Figls | arg
2).
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Rétrécissement

Fig. I. 2. Exemple do®l argi ssement/ r ®tr ®c i esgBrameapoutredans une
Bengladesh).

La zone dOo®l argi ssement est indiqgu®e par | es pointildl
amontetenavade | a zone do6®l argessementuai qsiSougm Eonglen r 8t | | O
Earth.

Dars les rivieres a chenaux multiples, la dynamique des barres affectent fortement
| 6®vol ution du trac® en plan (Klaassen et
morphodynamique des barres de milieu de chenal, dans des élargissements de rivi&es a sabl
ont montré que ces macroformes peuventremigransversalement et ensuddopter une
position latérale (Bridge et Gabel, 199Rergusoret al, 1992; Ashworthet al, 2000; Best
et al, 2003; Ashworthet al, 2011). Si les berges sont érodablessiela 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,; ¥é8ssen et
Masselink, 1992 Thorneet al, 1993; Ashworthet al, 2000) . Dans | e cas
®rodabl e ou dbébune migration rapide,etdl,a macr
2011).D6 a p r esal.(Z040),dans cette derniere configuratida,stabilisation de la berge
et de la barre par la végétatio pe u't conduire ° des taux dO6e
équivalents aux taux de sédimentation sur la berge convexe (barre), ce qui permet la migration
| at ®r al e du chenal et l a formation doéun m
morphologiques deb ar r e s sont donc susceptibles do-°
do®l argi ssement . Ces oOobservations sob6accorder
théoriques qui ont mis en évidence la coexistence de barres forcées et de barres libres, sous
différet es configurations morphol ogi ques, au se
(ZER) (Wu et al, 2011).
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Les travaux expérimentaux et théoriquesBittner (1994, Repettoet al. (2002, et

WuetYeh(20059 i ndi

qguent

gudune

Z & Rrrefoecaet trandSviersage

OcCcCl

ou par dedarres forcées latérales symétriquéas et al. (2011) ont observe, sur modele

num®r i que, I

6effet

des wvar

at

ions de | argeur

exercés par les variations de largeur réshtisnvariablement la hauteur et la longueur des

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

l 6ampl i tude

l a | ongueur

doonde

des vari a

topographie du chenal aein 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 a

des bares alternes ou des barres transverséies [, 3).

a) Forced bars

b) Free (alternate) bars

c) Forced bars + Free bars

Wos

Fig. |. 3.Forgages des variations de largeur sur la configuration des barres forcées et libres
a) barres forcées en configuration transversales (W02 et W04) ou latérales (& et W08), b) barres libres
en configuration alternes, c) association des barres libret forcées. Source Wu et al. (2011), modifié.

Les résultats de Wet al. (2011) présentent un intérét tout particulier pour ce qui

concerne le comportement destb&rs et de | 6 ®v ol

vu pr ®c®demment

dans

ces uni

t ®s ,

ution morphol c

gudune bali

latérale. Toutefois, le processus inverse a rarement été deélr#t. généralement, les

forcages imposés par lesariations de largeur sur la migration des barres (libres) ainsi

gue | 6alternance de

encore fait

| 6oibgitet dOoi nvest
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[.2.1.2. Variations de débitet évolution morphologique des ZER

Uncertain nombre do®tudes ont ®t ® men®es
| 6®volution des rivi r eMartieenBezzalag20GMilene{aMo s | ey,
2007; Surianet al, 2009; Welberet al, 2012) et a chenaux multiples (Colemang9;

Wathen et Hoey, 1998Ham et Church, 2000Eaton et Lapointe, 2001Chaell et al,

2003). Toutefois, peu doO®tudes se sont conce
en distinguant | 6effet des dnrdaseZER. Atetégads p ®r |
Ashworthetal.( 2000) et Kiss et Sipos (2007) ont ap
les grandes (voire trés grandes) rivieres sableuses a chenaux multiples. Les travaux

d 6 A s h wetalr (2000) se sont portés slarJamum (Bengladesh), une riviere de plusieurs
kilometres de large avec @spect ratiod 6envi ron 200. L6®t ude de K
réalisée sula Maros (Hongrie) une rivi re am®nag®e &a&une ce
unaspect ratidégerementgpérieur a 50. Lors des crues, ces auteurs ont constaté une érosion
des ZER |l ors de | a mont ®e de s déer@geuAucoarsdesine t
périodes de faibles débits, Kiss et Sipos (2007) ont enregistré ene d a rérmstonalors | 6
gudAshworthet al. (2000) ont observéles dépdts préférentiellement localisés sur les barres.
Quelles que soient les conditions hydrologiques, les zones de dépbt se concentrent
essentiell ement sur | es flancs o0 ws@sbwotho mmet
et al, 2000; Bestetal, 2003). Ces travaux men®s ssar | 06 ®:
focalisent essentiellement sur des barres quasi stationnaires, dont la configuration évolue peu

au fil des évenements hydrologiqu&en que nous ans vu précédemment, que plusieurs
configurations de barres peuvent se succéder sein dounéexsté pegg ZER,
doi nf ossualesiradations entreles variations hydrologiques (crues, périodes de

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

processus érosion/dép6t qui les affectef(quantification et spatialisation).

1.2.1.3. Structure des écoulements dans les ZER

Au sein des ZER, la structure des écoulements a été décrite essentiellement autour des
barresdemileu de chenal dans | e cdmstdu les thva®tdel d e s €
terrain concernent soit des petits cours do:¢

rivi res (plusieurs kilom tres de Iddrugqe) .bald
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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, 186 ; Bridge et Gabel, 1992Fergusoret al, 1992; Ashworth, 1996 McLelland
et al, 1999; Repettoet al, 2002). La séparation des écoulements (en amont de la barre)
contribue & 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 hélicoidaux dans les chenaux contournant la barre,
avec les vecteurs vitesses de sefarientés vers les berges extérieures et les vecteurs
vitesses du fond orientés vers la barre (Whiting et Dietrich, 1®8idge et Gabel, 1992
Bridge, 1993 Richardsonet al, 1996; Richardson et Thorne, 1998). Ces courants
secondaires favorisend I®1 ar gi ssement de | a barr etaet | 6 ®t
1992; Bridge, 1993 Repettoet al, 2002). Néanmoins, dans les trés grandes riviéres a sables
avec de grandes dunes et un fspect ratig les turbulences associées a ces formestdu li
peuvent déstructurer les courants secondaires évoqués plus haut (Mceel@ndl999;
Parsont 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 titeeripere, Bridge et Gabel
(1992) ont remarqué que dans les chenaux contournant une barre de milieu de chenal,
| 6augment at madifiait Bgeemedi®diréectioa moyenne des vecteurs vitesses.
Whiting (1997) a observé dans une configurationilaine, que la composante transversale
des ®coul ements diminue | orsque | esdessu®bi t s
débune barre est i mportante, moins | a barre d
(Ashworth, 1996 McLellandetal., 1999).

La structure des ®coul ements noda pas ©®t ®
barres latéralesLes influences respectives des barres et des variations de largeur sur
| 6hydrodynami que, ai nsi que | eusotrar@nvent! ut i on
caractériséessur le terrain. Les processus doéaction et de r-

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

Le charriage a été peu étudié dasZER, les travaux ne concernant que les barres de
milieu de chenal. Pour différentes conditions de débits, Bridge et Gabel (1992), dans une
petite riviere a sables, et Fergusatnal. (1992), dans une petite riviere a galets, ont observe
que les forts tax de charriage étaient localisés dans les zones subissant de fortes contraintes
de cisaillement, cestdi r e au droit de |l a barre dans | a
des berges plus en aval.

Dansles ZER de tres grandes rivieres a sables, Rodi®88) Ashworthet al. (2000,

2011)etBestetal.( 200 3) , ont montr® que | 6essenti el
barres ®taient l i ®es ~ |l a migration et ) I
dimensions sur leurs flancs ou leursohme Tout ef oi s, aucun taux de

a 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 cafernieres modifient les conditions hyeso®d i ment ai res | oc al
r®ponse, |l es dunes sbdbadaptent en ajustant I
Smith, 1984). Ces changements de la dynamique des dunes affectent en retour lg transpor
solide et, par extension, | 6®vol ution-des be:
rétroactions entre le transport solide et la dynamique des dunes et des barres influencent
certainement | 6®voluti on de swvedigafonsn ditwsurcee f oi s,

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 theme doivent
étre renforcées. Plus précisément, les relations entre les barres, legsoformes et le
transport de | a charge de fond n®cessitent

mi eux pr®dire | 6®volut.i on morphol ogique des
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[.2.2. Bifurcations

[.2.2.1.Configuration d 6 ®lifpra et stabilité des bifurcations

Les ZER sont généralement associées a la présence de bifurcations ou diffluences
(Repettoet al, 2002; Wu et Yeh, 2005) du fait que les barres et les iles qui se développent
préférentiellement dans ces secteurs (KassSipos, 2007) participent activementla

formation des bifurcations.

Lébessenti el des travaux r®alis®s sur | es
exp®ri mental es, focali s®es sur | a formation,
unités. Selon Ashmore (1982, 1991),e s m®cani smes ) | 6origine

bifurcations correspondent a trois catégories
1T des processus dobébaggradati on, depuis | a f
| 6®mer si on doéune b arunebarcansuerdgle eu de chena
1 des processus érosifs comme le recoupement de barres latérales ou de nadarndres (
cutoff) , ou | 6appr of oahehauz swr e grandesl enacrsfanes
émergéesnultiple-bar dissectiop;
1 des avulsions, cestd i r ei diéGdmcddéun nouveau chenal au

pl aine doéinondati on.

Toutes les études expérimentales, numériquesinesitu s 6accor dent su
caractéristiques morphologiques des bifurcations. Une fois formées, les bifurcations évoluent
vers une cofiguration asymétrique avec un des deux chenaux aval plus large et plus profond
par lequel transite la majorité des débits liquides et solides (Btial, 2006; Zolezziet al,

2006; RiveraTrejo et al, 2008). Il est généralement observé une peatestersale au sein

du chenal en amont de la bifurcation (Bolla Pittalagal, 2003; Zolezziet al, 2006) et un

seuil (ou marche) en entrée du chenal aval le plus (d&iitri et al, 2006; Zolezziet al,

2006). Des affouillements sont situés audpiede | a barre ou de [ 671 e
(Burge, 2008 Zolezziet al, 2006). Des barres sont également souvent présentes au sein des

chenaux qui composent les bifurcations (Dargahi, 2@4rge, 2006 Zolezziet al, 2006).
Les bifurcationscontrélent la distribution des flux liquides et solides au sein du

systéeme (Burge, 20Q6Parsonset al, 2007; Frings et Kleinhans, 2008). La stabilité des

bi f ur cat-&drenlsur dapadté & maintenir les deux chenaux aval ouverts) affecte
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directerent | a | argeur et | a morphol ogi e dlaa chen:
(Kleinhanset al, 2008; Mosselman et Sloff, 2008Kleinhans, 2010). Un certain nombre

do®t udes e X p @éoriques orit amortré que tcette stabilité dépendsd
caractéristiques hydnmor phol ogi ques d easpectfateo(qua comtrold l@ | s qu
dynamique des barres s®di mentaires), l a dif
chenaux, le hauteur de la marche entre les chenaux, la pente transielisaa amont de la

bi furcation, | éangle de | a bifurcation, | es
Bolla Pittalugaet al, 2003; Burge, 2008 Islam et al, 2006; Miori et al, 2006; Bertoldi et

Tubing, 2007; Kleinhanset al, 2008). La forme en plan, et plus particulierement les
méandres localisés en amont de la bifurcation, affecte également la distribution des flux

' i qui des et solides, et peut favoriser Il 60
(Kleinhanset al, 2008; Hardyet al, 2011) . L6®volution des bifu
influencée par le classement granulométriqgue des sédiments (armurage) et les infrastructures
anthropiquesKleinhanset al, 2009. Ces différents résultats oétt majoritairement obteau

a partir de modéles numeériques et physiguds, s embl e opportun dbéappr
et la configuration des bifurcations a partir de nouvelles observations de terraiafin de

les comparer aux études mentionnées plus haut.

1.2.2.2. Structure des écoulemets dans les bifurcations

La structure des écoulements au sein des bifurcations a pu étre caractérisée grace a un
certain no mmérigued(Ra®mamuidhyg et Satish, 198karyet Odgaard, 1993
Neary et Sotiropoulos, 1996 Shettar et Murthy, 1996Nearyet al, 1999; Dargahi, 2004
Hardy et al, 2011; Miori et al, 2012) et expérimentales Thomas et al, 2011)
Léhydrodynamique des:bifurcations se d®finit
une surface de séparation des écoulemeivisiéd stream lingFig. 1. 4) ;

une agmentation des vitesses auprés de la berge internegdestau niveau de la

barre ou de | 6 l;e s®parant | es chenaux)
une sur ®l ®vation de |l a surface de | 6eau p
des courants secondair es, igaswen sunfaceiverslal e | a

berge interne et prés du fond vers la rive oppdsige (4) ;

91 des zones de recirculations prés des berges externes (Zone RigtIR).
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Comme dans les ZER, la rugosité associée aux formes du lit peut étre suffisammentiforte p
perturber la structure des écoulements imposée par la bifurcation @/idyi2012).

Q,
Secondary

Circulation Dividing
Boundary of = Stream-surface
Separation Zone /

' v

T

A R T 2N N N T AN NN NN NN
ANNNNNIOTE RN N X RN NN RNNN NN AR

Fig. I. 4. Structure des écoulementslans une bifurcation.
Source: Neary et al.(1999.

Un courant secondaire a égalementété ob&&r dans | e cas de pri se
d®r i vat i-eedmesdans une doefguration similaire a celle présentéEignl. 4. Ce
courant nommeé Bulle Effect» secompose de vecteurs vitesses prés du fond dirigés vers le
chenal secondaire (Bull&926; De Heer et Mosselman, 2004).

Actuel |l ement , il existe peu dé6®tudes de
dans une bifurcation, et plus particulierement au sein de bifurcations fortement
asym®triqgues. Lbéaction deasgrarrassiretl 6theogsirvoaly
di ffluences n®cessitePa®g aaliednnheenutr sd 6 °ltbérien fd ru®@aoi
de | a d®connexion dbébun chenal secondaire sur

considérée.
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1.2.2.3. Processus sédimenta@s dans les bifurcations

Comme pour les ZER, les processus sédimentaires ont été peu étudiés au sein des
bifurcations. Riverdlrejoet al.( 2 00 8) ont sui vi, au sein doéur
chenaux multiples, la répartition de la charge de fonde®tévolutions morphologiques

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

chenal , ce qui favorise son aggradation, al
s®di ment s, tend “onsbdiensciss@&di.melnat sdiasut rg ediurt i d
affect ®e par | a pr®sence dobébouvrages de navi g

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

Il a été montré exgrimentalement que le Bulle effect» pouvait entrainer, au sein
ddune bi furcati on entre un chenal principa
di sproportionn®e de | a charge de;DedHredetver s
Mosselman, 2004 Une partie des sédiments exportés se dépose dans la zone de recirculation
localisée en amont du chenal secondaire. Des courants comparablBsilkuetfect> sont
ainsi probablement responsables de la formation des seuils en entrée des chenaureseconda
ainsi que de leur aggradation. Toutefois, Bule effect> a encore été peu observé dans des
étudesn situ.

La dynamique du transport solide durant les crues, a été analysée par Kleinhlans
(2007) et Frings et Kleinhans (2008) dans plusidiftgcations de la partie néerlandaise du
Rhin. Dans cette riviere sableuse et saplveleuse, le transport solide suit généralement des
hystéréses au cours des crues,¢est r e qudé”™ d®bit ®quivalent |
sont différents avardgt aprés le pic de cruen régle généraleadns | es cour s dobe
ces évolutions nefinéaires avec les débits spah partie attribuées au temps de latentzs(
timeg n®cessaire ° | 6ajustement de | a&s,ckigunensi o
tend généralement a accroitre la rugosité hydraulique associée aux dunes et a réduire le
transport sédimentaire en décrue (Ten Briekal, 1999; Wilbers et Ten Brinke, 2003). Au
cours doéune m°me <crue, | e s es$ @Afurcatiorss eonsidérées, r i a g ¢
peuvent évoluer selon des hystéréses de sens inverses. Les auteurs expliquent ces variations
des taux de transport sol i de, comme | a r ®su
processus

T la pr®sence dowmn mrM@®amer dbidmuramti on affec
liquides et solides au sein du systeme, si bien que les contraintes hydrauliques et la

mobilité des sédiments different entre les chenaux
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T I 6ef f et de m®andr e c¢ombi n ®ntraine llaagforndtionr er g e n
débune vague sabl euse en amoméededeagxcettei f ur c a
vague de sédiments entame une migration dans les chenaux secondaires en décrue ou
elle accroit le transport sédimentaire

T I 6i nfl uenc é hydraligue assaciéegaaxsdurtes sur le transport solide est
parfois minimisée par rapport a celle des caractéristiques hydrauliques du trongon
(vitesses do®coul ement, haguteur dbdeau, pe

T au cours dobéune cr ue, ndditane granglari|gtpiuofne déde s du
sédiments charriés qui peut, dans certains cas, accentuer les taux de charriages en
décrue

T les fluctuations de niveaux dbdébeau dues aux
au sein des bifurcations lorsquecesdei r es sont dans |l a zone
contribuent & modifier la distribution des flux liquides et solides au sein de ces

systemes

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

dans les bifurcationdlout ef oi s, | 6i nfluence des wvariatiol
dynamique des barres | i bres sur |l e transpo
observ®ee. De pl us, l a dynamique s®di ment air e

jamai s f aiutdes| 6obj et do®

|.3. Problématiqueset obj ectifs de | 6®t ude

[.3.1. Questionnements et approche scientifique retenue

Les zones do®l argi ssement/ r®tr ®ci ssement
uni t ®s qui affectent signif i gartculiéremant celles | 6 ®vV
en tresses et a 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

1 Comment se manifestent les forcages imposeés par les variations de largeur sur la

morphodynamique des barres libres?
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T Quell e est | i nfluence des <crues et des
morphologique des ZER et des barres qui occupent ces unités

1 Comment se caractérisele fonctionnement hydro-sédimentaire des ZER et
comments 60 a j-tileihe f oncti on d ecorfigor@ionodesubarievet de |
des débits?

1 Quelle est la nature des interactions entre la morphodynamique des barres
dynamique desdunes, et la structure des écoulementans les ZER? Comment
évoluent ces relations en fonction des variations de débits

1 Quels sont les processus hydrsédimentaires associés aux bifurcations et plus
particulierement aux bifurcations fortement asymétriques?

1 Comment les barres affectentlles la dynamique des bifurcation®

Un certain nombre de processus attribués aux ZER et aux bifurcations ont été observés
essentiellement par le biais de modélisationsériqueset expérimentales. La majorité des
étwles de terrain portant sur ces unit®s conc
metres de large) soit des trés grandes rivieres (plusieurs kilomeétres de large).

Pour compléter ces travaux antérieurs et afin de répondre aux questions oentifi
poséesed e s s U S, |l a pr®sente ®tude sodOestinsitppuy®e
réalisées sur une grande riviere (quelques centaines de meétres de laspeatt ratio
supérieur a 100 au module). Plus préciséniert, s i t e d 6s®énudire mayennel o c a
(France), au s eiwgravdlduxianchenawomultiples s @&lkimpl ace men
site do®tude °~ ® ® motiv® par plusieurs rais
données sur le fonctionnement hydddimentaire et mohplogique des chenaux secondaires
en Loire moyenne (Rodrigues, 200Rodrigueset al, 2006, 2007). Deuxiemement, dans les
rivi res ° chenaux multiples, i est possi bl
a la fois occupées par des barrbsds et connectées a des chenaux secondaires. Ce genre de
configuration permet de concentrer les mesures sur un linéaire relativement restreint.
Troisi mement, |l a di ff® rence 1 mportante de |
chenaux secataires se caractérise souvent par des bifurcations (fortement) asymétriques.
Quatriemement, les rivieres salgmveleuses sont, de maniere générale, peu étudiées en

comparaison des rivieres a sables ou a graviers.
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Les études basées sur une appractstu sont soumises a des contraintes humaines,
techniques, | ogi stiques et hydrol ogiques qui
ne permettent dbébobserver quodédune partie des g
alaregle. Eneffet, darnt ces troi s ann®es, |l a Loire sobe:
point de vue hydrologique. Les plus fortes crues enregistrées, sont associées a un temps de
retour de 2 ans. Les donn®es acquisesndans ¢
®vi dence quodune par sédimentdie dd labifulcgtioraconsidérée Pany d r c
conséquentia présente étude se concentre majoritairement sue fonctionnementde la
ZER du chenal principal, et dans une moindre mesuresur celui de la bifurcation
asym®triqgue | or squbo el ICesindosmatioris pauiohtsarve detbase o n n e

pour de futures études sur la dynamique des bifurcations asymétriques.

1.3.2. Motivations du point de vue du domaine appliqué

La | ocali sati on Lare moydnieea éghlén@nt @td encoaragée para
les gestionnaires de ce fleuve. En effet, au méme titre que de nombeeuxr s do6eau dOE
et doOAM®ri que du nord fortement anthropi s®s
chenal principal. Ce phénomee s daccompagne dbéeffets second:
d®stabilisation des ouvrages dobart s, | 6abai :
des annexes hydrauli ques, dont l a v®g®t al i
inondation et ad «banalisation écologique du milieu. Dans ce contexte, les pouvoirs

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

accro tre | a capacit® do6®coul ement des cCcr ue
do®e, agi nsi quo- pr ®server et restaurer | a
Pour am®l|iorer | 06efficacit® des op®rations

ainsi que pour mettre en place une gestion durable, les services gestgonaencouragé le

d®vel oppement des connai ssances sur l e f onc
croissant do®tudes ont ai nsi ®t ® men®es sur
(Grosbois, 1998), la macrofaune benthique (Bacchi, 2080ye¢étation alluviale (Cornier,

2002), la dynamique hydrosédimentaire des chenaux secondaires végétalisés (Rodrigues,
2004), les flux en éléments dissous (Blanchard, 2007), la dynamique des iles (Grivel, 2008
Détrichéet al, 2010) et la modélisation ded ®v ol ut i on mor phol ogi que
spatiale et temporelle (Latapie, 2011). Ces investigations complétent le faible nombre
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do®t udes ant®ri eures au PLGN. Citons =~ titre
| 6hydr ody n a meBgnrheis (1971)surilestrhnsport seédimentaire, 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 themes abordés, des interrogations
demeurat quant au fonctionnement du chenal principades zones de bifurcations. La
pr ®sente ®tude a ®gal ement pour objectif d
gestionnaires et aux usagers du fleuve, en répondant aux questions suivantes

1 Quels sott les taux charriages actuels en Loire moyenrne

1 Comment les connaissances acquises sur les ZER et les bifurcations pewatiets

contribuer a améliorer la gestion et la restauration du fleuve

Léensemble des probl ®mat i qagaées chessugj anme nt al

justifi® I a mise en place de ce travail, i n:
F"pLGN port® par | 6Universit® de TRratage, et f
|l a Direction R®gi onal enxagament dt dElpgemene (DREAL),, de
| 6Et abli ssement Public Loire (EPL), | e FEDER
1.3.3. Structure du manuscrit

Le pr®sent travai lthésp sueartidle. Ceamtaink chapitredl( d 6 une
VII), organisés comme des articles sciéqiés, sont ou seront soumis a publication dans des
revues spécialisées. Les chapitdsetViont dbéores et d®) " ®t ® acc

respectivement, dan&eomorphologyet Water Resources Researchfin de faciliter la
lecture du manuscrit,aus avonsnséréentre les chapitres, des parties de transii@msdes

encadrégrisés

Apres avoir introduit le contexte et la problématique dans ce chapitre, nous nous
intéresserons, dans lechapitre ©~ | a Loire et sonméthedslagien ver
appliguée lors des campagnes de terrain.

Nous détaillerons dans le chapithie | 6®v ol ution morphol ogiqu

en fonction de | a morphodynami que des barres
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Les estimations des taux de charriages obtenuegapgeage solidejune tracking
ainsi que par des formules empiriques seront comparées dans le dvaplilree évaluation
du charriage annuel de la Loire en 2010 sera également proposee.
La relation entre la dynamique des dunes et les taux de transpamues sera
examinée dans le chapitve Ce chapitre comportera également une analyse des interactions
entre la morphodynamique des dunes et des barres.
Les |iens entre | a structure des ®coul em
seront décrits de le chapitre/l. Nous nous appuierons pour cela sur une comparaison de
| 6hydrodynami que pour diff®rentes configur at
LOo®volution de | a structure des ®coul emen
le chapitreVIl. Nous verrons ainsi | 6i nfl uence de |
I

(@)

hydrodynami que du syst me.

Les précédents résultats seront synthétisés dans le chdfitrafin de retracer
| apparition, l a migration etetrettre ehiégiderece i t i o1
| 6®v ol uti on du fsé@mentaireoet maphaogigue deylal ZER et de la
bi furcation asym®trique en fonction de | dhy
améliorer la gestion et la restauration de la Loireorgeégalement présentées dans ce
chapitre.

Enfin, |l es conclusions et I.erspectives fe
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Chapitrell. Cont exte du site d

retenue et natériel de mesure

I1.1. Présentation de la Loire et de son bassin versant

Cette partie pr®sente | e contexte dans | e
plus exhaustives de la Lojrde son bassin versaat de sa dynamique hydsedimentaire
sont dsponibles dans les travaux de Babonaux (1970), Brossé (1982), Rodrigues (2004) et
Latapie (2011). Le site dO®tude sera d®cri-t

[1.1.1. Données geographiques et hydrographiques

La Loire est le plus long fleuve d&rance (1012 km) et draine un bassin versant de
117000 knf (Fig. Il. 1). Ce cour s ddeau prend sl@loncour ce
(d®partement de | 6Ard che) et se jette dans:s
(département de la Loire Atlantique). s un cours orienté globalement SSENO j us qu 6~
Briar e, l e trac® du fleuve soé6infl @clhiutsqgdiadns
| 6 es tFg.dlily e (

Les principaux affluents del dAl ILioetrpel hsdorné h e fc
Vienne et la Maine.
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Loire aval Loire moyenne

Légende
Altitude
| |<35m

[ | 3B560m
[ Jeo7sm
[ 17s115m
[ 115455 m
B 155-200 m
- 200-300 m
- 300-500 m
I 500-1000 m
B =100 m

w== (Barrage)
© Cenfrale nucléars

juowe a0

0 100 km
s —

Fig. 1l. 1. Relief du bassin versant de la Loire avec les bassins versants des principaux affluents, les
barrages et les centrales nucléaireSource: Andriamahefa (1999), modifié.

11.1.2. 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, 19Bfbssé, 1982). Les trois grands ensembles
identi fi ®s, sontFigdle2):l 6amont vers | 6aval (

1 le Massif central (représentant une partie de la Chaine Hercynienne), ou la Loire et
I Al I i er cheminent dans des gorges tai l
métamorphiques

1 le Bassin Parisien, caractérisé par une structure monoclinale des terraizsiméss

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

néogenes)

T le Massif Armoricain, issu de | dorog®n se
micaschistes mis en place durant le paléozoique et lesatioma sédimentaires

paléozoiques (Debelmas, 1974).
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Oligocéne p/ gers Tours ¥ E o4

N g : y
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I carbonifére
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- Briovérien 0
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Fig. Il. 2. Carte géologique du bassin versant de la Loire extraite de la carte géadlpge de la France au
1/1000000Source: BRGM.

Le réseau hydrographique ligérieactué rsul te de | 6®vol utic
ensembles d®crits pr ®c ®d eimuheradseau lighrieraesttliéel e N®
celle du Bassin Parisien, mis en place par les transgressions et régressions marines survenues
durant le Mésozoique (Debehsy 1974).

A partir du Miocene inférieur, une partie des sédiments provenant du Massif central
transitiev er s | e | ac de Beauce avant dbéatteindre
1978). Au Mioc ne moyen et sonp@njeur sbhacom
de la mise en place de la formation des sables et argiles de Sologne.

Au pliocene inférieur, le recul de la mer induit par le soulevement de la partie sud du
Massif Armoricain entrave | es ®daulceomearst sd dve
selon un axe sud/nord en Beauoes dépbts mis en place durant cette période dans le Bassin
Parisien (sables de Lozére) indiquent que le flane® c o u | e leeaurs actuel dealan t
seine avant de rejoindre la Manche (DebrBadsarcet al., 1998). Au Pliocene supérieur
(DebrandPassardet al, 1998) ou au Pléistocene (Gigout, 197Fourenq et Pomerol, 1995),
|l es ®coul ements d®| ai ssent +Jouwsttrac® sud/ nord
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Dur ant |l e Quater nai r e uviohnenentfagcdnaestdaormel 6 ®r o s
actuelledu réseau ligérien | a Loire soO6®coul e d®goniemasi s dan

holocénes et sub actuelles (Brossé, 1982).

11.1.3. Régime hydrologique

Le régime hydrologique de la Loire présente une forte varialmig¥mensuelle et
interannuelle (Dacharry, 19) . ! se caract®rise par | 6al te
trés séveres (19hs' & Blois en 1949) et de crues parfois dévastatrices (6663 enBlois
en 1866). Les basses eaux surviennent au ceulis shison estivale (de juillet a octobre), les
hautes eaux durant | éhiver. Des crues peuven
moyens interannuels varient entre 183sh” Nevers (Bec dgAllier)
MontjeansurLoire.

Les influences climatiques auxquelles la Loire est soumise, induisent trois types de crues
T les crues c®venoles (ou doéoorigine m®dite

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

I AL Il ielrl es ont I e pl us souvent l i eu a

particuli rement | a partie amont de |l a Lo

1 les crues océaniques, dues a des précipitations importantes et durables sur une grande
partie du bassin versant quitsaduisent par des débits élevés atteints graduellement

ces crues concernent g®n®r al eement | es sec

T les crues mixtes, qgui r ®sul tent de Il a <co
précédemment, peuvent atteindre des tdébxceptionnels (crues de 1846, 1856 et

1866); | e d®bit estim® au Bec do6Allier | ors

(Charlotet al, 1995) et 7600 ris* (Dachary, 1996; Duband, 1996).

11.1.4. Morphologie fluviale de la Loire

Les spécificités gdogiques et geomorphologiques permettent de distinguer trois
trongons Fig. 1. 1) : |l a Loire amont (entre |l a source e
moyenne (entre | e Bec do6All i er et |l e Bec d

| 6estuaire).
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Dans sa partie dite amont, |l a Loire s0®c
Grangent. La charge solide transportée est grossiere et la pente moyenne £stdiiB&n
aval, le fleuve atteint la pla¢ du Forez, ou le style fluviatidevient méadriforme (ig. Il.

3a) et o% |l a pent.e diminue jusqud” 0,7

0 —— 1000 M

Fig. Il. 3. Styles fluviailes rencontrés sur la Loire: a) chenal & méandres en Loire amont (Digoin), b)
chenaux multiples en Loire moyenne (la Charitésur-Loire), c) chenala méandres en Loire moyenne
(Guilly), d) chenalrectiligne en Loire moyenne (Blois)g) chenaux multiples en Loire aval (Ingrandes).

Les fl ches bleues indiquent | e sens doéo®coul ement .

Au sein de la Loire moyenne, plusieurs styles fltiase succedent

T du Bec doAllier ~ Briar e, l e fleuve pr ®s
(Fig. 1. 3b), caractérisée par des iles végétalisées, de nombreux chenaux et des barres
sédimentaires

T de Briare jusqud~™ Tounaesnpre deehemalxenlalargear s t r
des T1les décroitHg. Il. 3d); dans | 60r|l ®anais | e cours
guelques grands méand(&sg. Il. 3c);

1 en aval de Tours, le style fluti rectiligne laisse, une nouvelle fois, la place a un
style a clenaux multiples.
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Tout au |l ong de |l a Loire moyenne::.laa pent
| argeur de | a bande active fluctue entre 250
confluence, la largeur de la bande active augmente rapidgoer osciller autour de 500 m
(Latapie, 2011). Les sédiments sont composés de sables et gligEnsx provenant
essentiellement du Massif central (Brossé, 198Pacaire et al, soumis) Entre le Bec
doAl | i er -sadoirdie B¢ desesedmets du lit (médiane de la taille des particules)
décroit et passe de 4,6 mm a 0,63 rkig.(ll. 4 ; Latapie, 2011).

100 :GRAWF:P?S:::: T

SABLES LIMON
= T

...................................

60 ..: ...... E. ......
50 SESSEEHEV ARV SUN L .

40 ERURIEEF SRS SN IR L

30 I Bec d'Allier (PK459)
Belleville (PK536)
Sandillon (PKG26) M
oA S/ Blois (PKE9T) g
10 B I La Chapelle (PK802)
VeV / Les Ponts de Cé (PK869)
e Montjean (PK900) 1
1000 100 10

Pourcentage pondéral cumulé (%)

20

R P
100000 10000

Diamétre des grains (tamis) (um)
Fig. Il. 4. Evolution longitudinale de la granularité des sédiments du chenal principal entre le Becd Al | i er

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

La Loire aval est caractérisée par des chenaux multiples avec des iles trés larges et la
présence de nombreux ouvrages de navigation destinés a entretenir un chenal n&iggable (
II. 3e). La pente est pche de 02: . Dans | a partie aval, | 6i n

dynami gue s®di mentaire du f lseruore(Bresséfl1l982e r cept
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[1.1.5. Incision récentede la Loire et conségquences

Léam®nagement et | 6 e x pli@iubeainhcisionndu dhenall a L
principal, qgui s0est acc® ®r ®e au cours des
provoqué cet enfoncement du lit sont

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

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

1 la construction au XIXsiécle des ouvrages de navigatigquiontaccent u® | 0 ®r «
du chenal principal et le colmatage de certains chenaux secondaires

| 6extract i canuamausandy e miteer endgre 1960 et 1,995

la construction des barrages et des seuils qui empéchent 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 19923 environ 220 millions de tonnes, ce qui représente preHded®O
t/an. Ces quantités extraites sont nettement supérieures au débit solide annuel estimé par
Berthois (1971), g 000008 ta®dntreV1853 & h968mla y@réanamsi ~ 1

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

son incision.
Léenfoncement du chenal principal sbest
ddbeau do6®tiage qui a entr agmanBcamme cert ai n nom
T la d®stabilisation de <certains ouvrages

pont Wilson a Tours en 1978)

| 6abai ssement de | a 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 htglts au sein des zones humiges

l a remont ®e du bouchon vaseux jusquo”™ Nan

Léarr °t du pO©turage et de | 6ent;Carier en de

2002)a égalementontribué a la végétalisation des chenaux secondaires.
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11.6.S1 te do®t ude

Le site do®enkdremogenrte, pieode Blcamm@e de Bréhémont a 30
km en aval de Tours. Le fleuve adopte dans ce secteur une configuration a chenaux multiples
(Fig. II. 5). Au niveau du trongon suivi, le chenal principal forrpkisieurs zones
do®l argi ssement / rcatére® cerces mugesn Fig. i. AREeR )barres
sédimentaires edles entrées de chenaix secondairge sont présentes au seinsdéER Les
bifurcations formées par le chenal principal etdehenaix secondairepewert étre qualifiés
dbébasy fait gue &s annexs hydrauligus ne sontsubmergéequ 6 en p®r i ode
hautes eaux. Les caractéristiques hydrauliques, sédimentaires et morphslalgicgexteur

étudié seront décrites plus précisément dans les chdgitéagl .

Seuil d'entrée du
chenal se¢ondairg|
S g

Fig. Il. 5. Localisation du site doé®tude.
Les cercles rouges d®signent des secteurs awaatnt f ai t
ce travail. Les fl ches bleues indiguent | e sens dodo®c
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II.2. Approchesetmodal i t ®s ddéacquisition d

Les modalit®s dbébacquisition des donn®es
informations relatives aux matériels, aux protocalies mesures et aux traitements des

données seront détaillées plus précisément dans les chipiag$l .

Dans | e cadre de ce travail, l a plupart d
du chenal principal et s udairelfFig. Il.s5e Dasimesdrdgse nt r ®:
moins nombreuses, mai s dont il ndbest pas ti.

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

sur laFig. 1. 5).

[1.2.1. Acquisition desdonnées dans le chenal principal

Une approche pluridisciplinaire a été appliqguée au sein du chenal principal afin
déappr ®hender au mi e wédiménairefetomomphologiquerdesrdERmet h y d
des bifurcations. La structure des écoulementplsisieurs profils transversaux (entre 3 et 7
profils) a ainsi été caractérisée a partir de relevés avécoustic Doppler Profile(ADP),
RiversurveyoM9 (Sontek) Des profils de vitesses complémentaires ont également été établis

| 6ai de dce ume stworuds naevte La distribution trart
transport solide ont ®t ® observ®es sur un p
secondaire, grace a trois échantillonneurscisétiques Fig. Il. 6) :
1 un United State B&Material 54 ouUSBM 54 (USGS) pour prélever les particules
présentes dans le 10 premiers centimétres sous le lit
1 un Bedload Transport Meter Arnherau BTMA (Eijkelkamp pour collecter la
fraction charriée sur le ljt

1 une bouteille de DelftHijkelkamp)pour échantillonner la suspension graduée.

La suspension uniforme a ®t® recueillie
Beta Water SampléWildco) (Fig. Il. 6). Tous les échantillons récoltés durant les campagnes
de jaugeage bjot¢i decamal yaes fdgoanul om®t ri ques
L6®vol ution mor phol ogi que du it a O®t®
échsondeur monofaicealBA 500 (Tritech)l or s de | a premi re ann®e

un échasondeur multifaisceaukS3 (Odmn), lors la deuxieme anné€es échosondeurs ont
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été couplés avec un DGPBigital Global Positioning SystenPProFlex 500 (Magellan)fia
degéoréférenaeles points de mesures avec une précision centimétrique.

7 ";:,'}u;wg‘m--— »
s "

NGB, -
N

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

Loutilisation combin®e dcdiun®tA R4, e sd ée®c hdadnu
multifaisceaux sur un troncorddu n e  gvier@ nodséitue une premiére en France. Les trois
types de matériels ont pdipalement été utilisés au sein de la ZER présentédgeril. 5.
Comme évoqué précédemment, des mesures hydrauliques et morphologiques ont été
ponctuell ement r®ali s®es en amont du secteur
chenal secondairedrcle rouge le plus amont surRay. Il. 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 évenements
sont onsidérés comme déterminant dans la dynamique sédimentaire fluviale (Bravard et
Petit, 1997). Nous nous sommes ainsi attaché a suivre toutes les crues ayant eu lieu entre mars

v s

2010 et janvier 2011Hg. II. 7). Toutefois, des mesures ont également étééésl au cours
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de périodes de moyennes et basses eaux, afin de caractériser les processus hydro
s®di ment aires pour | 6ensembl e des conditio
hydrol ogi que. La distribution des angaapagnes

(station de jaugeage localisée 4,5 km en amont) est présenté€&iguililar.

2500 -
2000 4
2 1500 | I
£
E
@
Q 1000 - u
[l } \
RV L 0.
J\.J' | | \
“& M
0 T T T . . .
09/09/2008 27/01/2009 16/06/2009 03/11/2009 23/03/2010 10/08/2010 28/12/2010
——Débit & Langeais (4,5 km en amont) === Connexion du chenal secondaire ® Jaugeage solide
® Bathymétrie monofaisceau ® Bathymeétrie multifaiceaux + Courantométrie (ADP)
Topographie ¥ Chaines d'érosion

Fig. Il. 7. Campagnes de mesures menées dans le chenal ppatiet les chenaux secondaires.
Le cadre noir indique la période entre mars2010 et janvier 2011.

Il est important de souligner que la premiére année consacrée a ce travail a concerné
| 6acqui sition et ~ | a pransqelemontaga deda cibmesded i f f
mesure Par conséquent, lemmpagnes dmesues dans le chenal principal ont surtout été

effectu®es au cours de -&dae este déoembre 20@9retaRwer d e |

2011.L6essenti el du tr airealisthdurantla skeosde ahpéetnl@®e s a
premiere moitié de la trolsime,gr ©ce ~ | 6 ut i IspédfiguegRoversurdegor | ogi c
livepour | 6 ADP, Hypack 2009 et I|AdéveBppemertle 3 pou
codesMatlab.
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[1.2.2. Acquisition desdonnéess ur | e seui | doentr ®e du

Les faibles profod e ur s , l es fortes vitesses de <col

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

peu de mesures ° | 6 ADP et ) | 6®c hosondeur |
chemux secondaires. Nous avons ainsi privil ®g
ddoexondation des annexes hydrauliques, en poc

les mesures, comme le préconise Rodrigues (2004), avant et aprés aiuagééey. I1. 7).

Trois seuils doéoentr ®e ont fait | 6objet doun
sur laFig. 1. 5).
L6®vol ution mor phol ogi que des seuil s a

topographiques acqus avec un théodolif@rimble M3), un DGPSMagellan ProFlex 500)
ou bien un scanner las@reica HDS 300Q)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 s canné&é fortenaeat elrgnoplgei (envirdn 68 ariois), aavété
réalisé a partir du software Cyclone.

La succession des processus érosifs et sédimentaires en crue a été caractérisée grace a
une cent ai ne d ecouw bhaihsnépastiesdulr @3 tmis seoilses njatériaux
situés sur et sous la surface, ont été échantillonnés au droit des chaines pour toutes les
campagnes de mesure. Une analyse granulométrique partielle de ces prélevements a été

effectuée.

En raison doéune f ai bl e oglaphidued ¢t deg precessus e s
d 6 ®ontwépdbo nt ®t ® rel ati vement mod®r ®s sur | es
Comme ces r®sultats apportent peuded ORIt @mdesn t

ils ne seront qumodérémentitilisés danses chapitres suivants.
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Avant doé®t udi er -sédenentaies danselad ZEHRset ld pifdrecation
asymo®trique, il convient de retracer | 6®vol u
des différentes campagnes de terrain réalsé au cour s de | 6ann®e 20!
des ®| ®ments de discussion gquandaptaillx questio

T Quell e est | 6i nfluence des crues sur | 6 ®
bilans sédimentaire3

1 Lafrétfuence, | 6i ntensit ® edleslaamorghodyn@eiqueddels c r L
lit de la méme maniere

1 Quelle est la configuration des barres obsenstgsaravantau sein du lit a partir
débobserivaityi ods photos a®ri ennemétrigues d b6 an

(monofaisceaux?}

Ces barres migrent ell&sSi oui, a quel rythme

Les périodes de basses eaux joweht]l es un r*l e suP | 6®vol uti
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Chapitre III. Evolution morphol c
élargissemenftrétrécissementde chenal dans
une riviere sablograveleuse importance de la
configuration des barres et des bas debits,

exemple de la Loire moyenner-rance
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Chapitrelll. Evol uti on mor phol o
élargissementrétrecissementde chenal dans une
riviere sablo-graveleuse: importance de la
configuration des barres et des bas débits, exemple

de la Loire moyenne, France

Nicolas Claud® Benjamin GandubéettStéphane RodrigugsleanGabriel Bréhérét&
Philippe Jug®

& E.A 6293 GéHCO - GéoHydrosytemes Continentaux, Département Géosciences
Environnement, Faculté des Sciences et Techniques, Université Francois Rabelais, Parc de
Grandmont, 37200 Tours, France

b Université FrancoiRabelais de Tours, CETU Elmik] quai Danton, 37500hinon, France

Abstract

Les réponses de la morphologie dudes rivieres a charge saljoaveleuse aux
p®ri odes de bas d®bits et aux crues dbéintens
Ce travail se propose dobéaborder cette quest:
(Modéle numeérique @l terrain) établis a partir de levés bathymétriques multifaisceaux. Ces
levés ont été réalisés sur la Loire de mars 2010 a janvier 2011 a Bréhémont (France), dans une
zone doO6®l argissement/ r®tr ®ci ssement des secti
hydrologiqguement distinctes. Leur analyse révele la morphodynamique du trongon selon les
périodes considérées et met en évidence la variabilité des réponses morphologiques du fond
du lit aux évenements hydrologiques. Ainsi la vitesse a laquelle éwluemhor phol ogi e
pas exclusi vement l i ®e " | 6hydrol ogi e. C

conditionnées par la configuration morphologique des barres (ici alterne ou transversale) et
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leur «stabilité» face aux écoulements. Plus la résistancebaees aux écoulements est
I mportante et plus | 6®volution morphol ogi qu

permet aux périodes de bas débits de jouer un réle particulierement morphogene. En

opposi tion, | es <cr ues n 6de mgddicattbnsemorpholgg@ues s y st
significatives. Léinfluence doun ®v nement
davantage | i®e ©° sa dur®e quodo” | d0intensit®
crue, ce travail a également pointé lado@mi nance de | 6®r osi on en

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

| 6®r osi on est plus marqu®e dans | es mouil | ¢
importants sur les barres e®d r u e . Enfin, | 6occurrence de d
gue |l a diff®rence de | 6intensit® des process
i mportante | ors de | a premi re crue) ®tait |

a la taille des dunes. En effet, le temps de relaxation entre les variations de débit et
| 6adaptation de | a taille des dunes tend =~
e

c qgui l i mite | 6®r osi on.

Mots-clés: rétrécissement/élargissemendyolution morphologique, barre sédimentaire,

variations de débit, crues, basses eaux, processus sédimentaires

[11.1. Introduction

Les crues, méme modérées, sont souvent considérées comme les principaux
®v nements responsabl es d e riviéhe® Cette guestionn mo r
focali s®e sur | 6i nfluence dbébun ®v nement, a
données de terraifMosley, 1982 Eaton et Lapointe, 20Q1Welberet al, 2012 ou via des
expérimentations en canal artifici@Valentine ¢ Ershadi, 2003 Marti et Bezzola,2008.
Ainsi, |l es r®ponses morphol ogiqgues aux Cfr UeSs

du transportsolide (Ham et Church, 2000) et aux modifications de section (Sipas,

2008. Cependant, toutes lesues ndoccasi onnent pas de gr
morphologiques (Moss et Kochel, 1978luett,2005 . Ddéautres travaux po
do®t abl ir un | ien entre | 6intensit® et Il a |
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morphologiquesassociés (Mgilligan, 1992). Plus spécifiquemeians les rivieres a charge

sabl euse, l e r*l e des crues est ®gal ement r
do®ti age sur | es mouve megenésl (Kiss et Sipos, 20)Dienl e t r a
gue les processus sédimentaires mis en évidence soient parfois divergents du fait des
sp®ci ficit®s des sites doé®tude. Les mouvemen
type de cours dobéeau, chaque st admorphologiguo!| ogi q
(Friedmanet al, 1996; Kiss et Sipos, 2 0 Qortgnt un fegadta &af o i s
fois sur | 6influence morphog ne des p®riodes
et ce sur le méme site.

Les spécificités locales gesites sont notamment associées a la géométrie du chenal et
donc ° | 6®volution de | a | argeur de |l a sect
significativement la morphologie du lit des rivieres en tresblesvard, 1998 Ces zones
offrent des conditions propices a la formation de barrdelgon, 1990; Bittner, 1994;

Repetto et al, 2002; Wu et al, 2010, pui squobel |l es entra’  nent

®coul ement s et une diminution de | 06®nergie
sables e et gravel euse, ces barres sont, " | 6 ®c
travers desquelles sbébexprime | a dynamiqgue du

morphologie du chenal, et leur migration son évolution. En crue, les fthnces barres
sO0®rodent et l eur cr°te sbaggrade alors qubd
s 0 a p |Aahwarth et &l, 2000; Bridges, 2003 . Cependant , coest es
configuration au sein du lit (latérale, milieu de chenalig s embl e d®t er mi nant
conditionnent | es contraint eshapfreMVd etVil)eLa ex er «
maj orit® des travaux men®s sur | e sujet abo
milieu de chenalNlcLelland et al, 1999; Ashworth et al, 2000; Luchi et al, 201@). Il

existe donc peu de références quant a la morphodynamique des barres alternes et transversales
au sein doéun <chenal ) section variable dan
soexpliquefipcaul t ®a qdi repr ®sent e | a mi s e e
mor phol ogi que doéun insitathe D ni. ntEer eedtfiedns | &mtt ue
morphologie du chenal est délicate, puisque tributaire des variations hydrologiques. Les
travaw qui se basent sur des données de terrain exhaustives collectées dans des conditions
hydr ol ogiques vari ®es sont donc rares, car
données bathymétriques en lien avec les conditions hydrologiques et ce sur @ spec

temporel relativement large.
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Le pr®sent travail sbébappuie sur une telle
graveleuse et ° chenaux multiples. Ce point
travaux concernent des rivieres ersgi@s a charge graveleuse. Les objectifs de ce papier sont
donc déapporter des ®l ®ment s de r ®p onse a
gudbobserv®es dans | a |itt®rature r®cente. I 1
élargissement/rétcissement (ZER), les réponses morphologiques du chenal aux variations
des conditions hydrologiqgues. Le suivi, qgui

période caractérisée par la diversité de conditions hydrologiques (crues de différentes

intensits et fr ®quences, ®tiage), rendant possi bl
t emps et dbespace. En ef fet, l a haute r ®s
mul tifaisceaux per met de saisir | 6®Wbaré,ut i on

mouille) en réponse aux variations de débit. Le propos sera également de quantifier
| 6®v ol ution morphol ogique du tron-on tout al
contrlle et pr®ciser | 6influence de | 6hydrol

[11.2. LaLoireetles t e do®t ude

M.2.1.Si te do6®tude dans | e contexte de |

De sa source a son estuaire, la Loire parcb@20 kmet draine un bassin versant de
117000 kmz,et est a ce titre le fleuve le plus long de Frahce s i t eFigdlib ®test d e (
situé 4790 km de la source et & 30 km en aval de Tours, au niveau du village de Bréhémont
(47A17643. 3106 0 HEnam@id2 BréhgrBontgld Life Erpine un bassin versant
de56 80 km] . Au ni viefleue sé dévetoppe en crerda@xtmulsid@@ec un
chenal principal en cours doéincision toujou
lors des crues qui serpentent entre des ilots vegetaliséeRorigueset al, 2006et Détriché
et al, 201Q pour de plus amples détails surlesited i nci si on prononc®e du
est ° | 6origine de nombreux probl mes dont |
de la capacité hydrauliquurant les crue¢Belleudy,2000), et la colonisation des chenaux

secondaires par les espeeégétales pionnierd8ravardet al, 1997;Rodrigueset al, 2007.
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N22.Le site do®tude et | a morphol ogi e

A hauteur de la station de jaugeage de Langedisk@® en amont du site), le débit
moyen annuel est de 4308t et doéappr ox iOmast lory desnceuest bierin&led.
Le site d6®tude est | ocalis® dans une zone d
la largeur du chenal principal oscille entre 175 and 30@ia I1l. 1). L &spect ratiodéfinit
comme le rapportentre latpre ur du chenal et | a hauteur doece
(inférieurs au module) et 40 a forts débits lors des dvigmales (Fig. Ill. 2)L éspect ratio
varie également longitudinalement, et diminue lorsque le chenal se rétrécit (Fig. IR).1 et
Dans la partie aval du sitlg rive droite est protégée paes enrochement&ig. Ill. 1). La
pente moyenne du chenal principal fluceremoyenneutour de 30 cm.kih et au débit de
plein bord(2500 ni.s* & la station de Langedida puissance ggifique est d80 W.m?. Les
sédiments du lit sorgrincipalement composéle sable et graviers siliceux dont lespet le
Dgo (diamétres pour lesqueB0 et 90% des particules, en masse, sont plus )finest

respectivement dg33mmet5,18mm.

Limits of bathymetry
survey

ADP Profiles

= = | Remnants of old rip-raps

——— Embankment

= Meters
0 50 100 200
Fig.lll. L.Pr ®s ent ati on du 9piist des ldvés@rultifaiseeaux.t de | 6 em
La fleche blanche indique le sens du courant.
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Le chenal comprend guel ques uni t ®s mo r |
| 6 ®I ar gi s s eehenmive galiehe s sitwd uneobarre forcée (FRLYroit de cette
barre, ans | 6aut r e ,sedrouvei u@e nouille forbée (FRBNJ. Ill. 1). Juste a
| 6 av aobu,plusiemrse barremigrantes occup@it | a zone do®| aengentssemen
Une zone de stagnation (SAl) est situ®e pr s
section Deux mouilles forc®es sont | FP3Jdntres ®e s d
des enrochements (R&)t | a r i v e (FP2)eniamoede & bifurcaficeeutt rded anci en
enrochements (R4Fig. lll. 1). Le rétrécissement progressif de la section du chesstdent
probablementami gr ati on des Lbkearcrheesn al e rsse clohavad Ir.e d o

en rive gauche est connecté poudébit supérieur Z00 n?.s™.

180 -
160 -
o 140 -
®
_: 120 -
]
% 100 -
<
80
60 -
40 T T T 1
100 600 1100 1600 2100
Water discharge (m?3.s)
* P80 * P90 ° P95
Power  ___. Power Power
regression regression regression
curve on P80 curve on P90 curve on P95

Fig. lll. 2. Evolution de | 6aspect veawde 3 mofiletransfesaudDP. on du d®bi
Se référer a la Fig. . 1 pour la localisation des profils.
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[11.3. Matériels et méthodes

[11.3.1. Hydrologie

[11.3.1.1. Hydrogramme et distribution des mesures

L6®volution morphologiqgue du chenal pri nce
|l ev®s mul tifaisceaux sur | 6ensemble du site
premi r e p®rtenddeemard & juirs2010 eticougedd@ux crues modérées, dont la
fréquence de retour est inférieure a un an (Fig. lll. 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
fréquene du suivi augmente ensuite lors de la crue de juin. Cellgui a atteint un débit
maximumde 1030 As*( crue annuel le), a fait | dobjet de
do®ti age durant | aquell e aucune lheavu& erudra dpwe a

premiere crue apres cette période intervient en novembre 2010 (annuellexi Geliait

| 6obj et dOun suivi mais | es donn®es, trop br
crues biennales successives sont survenues (Fig..I 3) . Ce double ®v ne
déun sui vi resserr® (13 lev®s), except® | ors

Les vitesses moyennes et | es hauteurs dobe

[ll. 1) lors des campagnes de terrain sont préserdans le Tab. lll. 1. Les vitesses moyennes
variententre 0,87 et1,331ls Les hauteurs dbéeau moyennes f|

2500 -
2000 -
1500 -
1000 1

500 -

Water discharge (m3.s™)

0

M AQ AQ »\QI Al
o N N o AV
v W P v a0
\6\65 6\\0& K %\Q‘J \Qﬁ \'\‘1 ’LQ’\’\'L

Water discharge at the gauging © Multibeam bathymetry

station of Langeais

Fig. lll. 3. Hydrogramme de la Loire & Langeais et localisation des levés bathyméities.

75



Chapitre 1 11. Evolution morphol ogique dbéun -® argi s
graveleuse importance de la configuration des barres et des bas débits

Tab. lll. LVi t esses moyennes ares mesugesesurle profidPBk au moy e
(voir Fig. lll. 1 pour la localisation du profil).

Water

resfz:gre\ze Date difcharg_e at Mveealggiltoyw Water depth
angeais

(m’s™) (m.s™) (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 111 3.73
03/01/2011 882 1.02 3.14
11 10/01/2011 760 0.99 2.88

La colonneSurvey referencimdique les références par lesquelles seront désignés les levés dans la partie résultat.
= données non disponibles

M.3.1.2.Caract ®ri sation de | 6hydrol ogi e

Concernant |l a caract®risation de | 6hydro
fonction de la relative homogénéité de leur dynamique hydrologique : la période printaniére
gui s 0 ®adrsearjuth erdre lesrtevés 1 et 6, la période de basses eaux de fin juin a début
décembre entre les levés 6 et 7 et les deux crues hivernales entre les levés 7 et 11 (Fig. Ill. 3).
Divers parameétres ont été utilisés pour caractériser ces périd&-| (BaseFlow Index
(Eckhardt, 2008 Gonzaleset al, 2009 et les quantiles 10, 50 et 90. Le BFI est défini

comme:
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Q.1win
BFl === 1

ou BFI est leBaseflow IndexQ,,,,, €st la moyenne de tous ldgbis minimums extrats
d @ne fenétre glissante de N jours (ici N = tar la Loire est un grand» fleuve,Bustillo,

communication personnelledt Q est la moyenne de débits observé sur la période

considérée.

Le BFIper met do®v al wee séries de débia deiclzabunel des pBriodks
cit®es. Plus cet indice est proche de 1, p |
plus | 6hydrogQamamé easXx luant ® es, il s per me

dispersion des débits.

[11.3.2. Bathymétrie

Lébensembl e des | ev®s bat hym®triques mu |
rétrécissements amont et avilg Ill. 1) avec un échosondenmultifaisceauxOdom ES3.
Cet appareillage dispose de 240 faisceaux émettant a 240 kHz ouverts subatiOeette
configuration, le sondeur scanne le lit de la riviere avec des fauchées égales a trois fois la
profondeur doeau. LoO®chosondeur ®tai tde combi
précision centimétrique en planimétrie et altimétrie. Les levéw/bedtriques ont été réalisés
selon des profils paralleles aux berges avec une vitesse de navigation compris® extBe 1
m.s’. En sortie de mesure, les levés bruts présentaient en moyenne 250 points par métre carré.
Ces données bathymétriqgues multif@igsux ontensuiteété traitées avec le logiciel Hypack
2009endeux étapes. Dans un premier temps, les points bruts sont filtrés afin de supprimer les
données statistiguement aberrantgis, bs points traités sont épurés de maniére a obtenir
une grilleavec des mailles de®m (ce qui représente en moyenne 880 points soit 3,7

points par rf).
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[11.3.3. Traitements des données

[11.3.3.1. Construction des nodéles numériques de terrain (MNT)

Les points issus des levés multifaisceaux ont en premier lieu été traitégestshltis
Hypack 2009, puis ont permis | a r®alisation
du logiciel ArcGis (9.3).

[11.3.3.2. Cartographie érosion/dép6t

Afin dbéappr ®hender | es ®volutions du |it
grace a ArcGis () viald o u traistér cafculator» dans «spatial analyst. Ceci permet de
spatialiseret de quantifierd dépdt etd ® r oemtre @eux levéd.es zones ayant connu une
®volution altitudinale inf®rieureinCertit@tde 1 m o
inhérente aux MNT et aux mesures bathymétriquascomparaison des grilles permet de
déterminer les volumes érodés et déposés entre deux campRguegplus de précision et
afin dé®valuer | a r®ponse de sdddotues volumest ® mo
ont été calculés pour chague macroforme présente sur le site (barres, metglidses
contours des unit®s sont pr ®ci s®s en Fig. 1

sont di ff ®rent s d 6 Lres surwes Aassauiées tA chacuné des wnitése .

morphologiques sont présentées dans le Tab. Ill. 2. Des bilans surfaciques transversaux ont
®gal ement ®t ® cal cul ®s pour contoar gewvaume daosf i | ( F
Hypack 2009, dans le bud 6 appr ®hender | a di stribution

sédimentaires (érosion/dép6ts).
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Thalweg

Forced pool ' ~ y :—Eiﬂ Forced pool
E Forced bar 1 meters E Forced bar 1
100 : i Bar2 0 50 100 200 NN Bar2

-

Fig. lll. 4. Contours des unités morphologiques utilisées pour le calcul des bilans sédimentair@s en juin
et b) en décembre

Tab. lll. 2. Surface des unités morpholgiques utilisées pour le calculles bilans sédimentaires.

Morphological

Flood Unit Area
(m? x 10°
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

Bed elevation (m)

e
B

Fig. lll. 5. Localisation des profils: a) profils transversaux, b) profils longitudinaux extraits pour le calcul
des vitesses de migration des macroformes.
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111.3.3.3. Vitesse de migrationdes barres

Pour compl ®t er | es informations fournies
d®p1?!t et guanti fier |l 6i ntensit® de | 6®vol ut
(Fi g. I'T1. 5b) ont ®t ® eeayprofilerd sur AicGip(8.3).tLe r de s

premier profil (P1) est paralléle a la rive gauche et permet de suivre la progression
longitudinale des barres. Le deuxiéme profil (P2) est orienté transversalement au chenal afin
doappr ®hender | a mingnesabiarre® entrel riget g@uche leteriveddmoite.c e s
Enfin, le troisieme profil (P3) est longitudinal et paralléle aux enrochements en rive droite
(Fig. 111. 5b). La comparaison des profils i

de migration debarres.

l11.4. Résutats

Les résultats sont exposés de maniére chronologique, ce qui permet de suivre
| 6®v ol uti on mor phol ogi que du site do®t ude
®v nements hydrologiques survenuologeearégant I

caractérisée durant les périodes couvertes par le suivi.

[11.4.1. Caractérisation des différentes périodes hydrologiques

Le Tab. Ill. 3 présente les valeurs des différents paramétres calculés pour les 25
derni res ann®es, p ® de rsuivi ed ppur shacome ldeesesdsebdivisns p ®r i

temporelles.
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Tab. lll. 3.Parametres hydrologiques selon la période considérée.

: March 2010 - . :
Period 1986 - 2011 January 2011 Spring Low flows Winter

Survey 1-11 Survey 1-6 Survey 6 -7 Survey 7 - 11

Q1o 104 123 253 110 700
Qso 320 295 389 164 890
Qoo 924 844 780 494 1750
BFI 0.76 0.7 0.68 0.76 0.65
Sur | 6ensemble de | a p®riode de suivi (e

m®.s?, et 80 % des débits sont corispentre 123 et 844 ', ce qui est trés proche des

caract®ristiques de | 6hydrogramme des 25 d
(BaseFlowIndex di ff re de mani re significative en
terme, dontlavarlai | 1 t ® des d®bits est similaire C
caract®ristiques de | a p®riode hivernale se
présente la plus grande amplitude de débits (environ 16G3)m Comme | 6,ji ndiqu
| 6hi ver pr ®sent e | 6hydr agconrariosne | 16e®t imneogens p rl

| 6hydr ogr ambmatéxl Le Qahovérnalsest ginsi deux fois plus élevé que celui de
| 6

cell es rel atives - |l 6ensembl e des 10 moi s .

bensemble de | a p®riode du sui vtiesprothasd® ®r i 0 C

hydrologiques existant entre les trois périodiesprintemps avec des débits variables faibles

moyens, | 6®t i age awawx i d®bess et ¢$ o0havereso
vari abl es et ®l ev ®s . En outre, | 6ensembl e d
| 6hydrol ogi e des 25 derni res ann®es au rega

[11.4.2. Evolution morphologique du lit lors des cruesprint anieres(levés 1 a
4)

La p®riode ®tudi ®e s6®t end du 15 mars (I

qui fait suite = Usaule juin@véd) EHieoompreachdeuk &ned m
de d®bit mod®r ® ( fr @msuevencecen avel (85088t) 0 Lert @ 16eawu® e )e
mai (700m.s) . La crue de juin sera trait®e s®par ¢

81



Chapitre I11. Evolution morphologique dodéun -®l argi s
graveleuse importance de la configuration des barres et des bas débits

suivi a haute résolution temporelle. Des levés bathymétriques ont été réalisés lors des pics de
crue (Fig. Il. 3).

1.4.2.1. Spat al i sat i o rerogioAdepdz ones do

Le premier intervalle de temps sui vi s 0®
avril). L 6 ®t a tde la maorghalogié du site est la suivanta barre B1 est située en rive
droite dans le prolongee n t de | a zone do6®l argi ssement, €
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 fapgmificative (Fig. 1ll. 6).0On percoit ue

tr s nette diff®renciation entre | es zones
de progradation successifs orient®s vers | a
entre ces fronts. Ces d &bdm et fllusteent {aprogsession dee s p a ¢
B1 de la rive gauche vers l a rive droite

particulierement visible sur RINT du 7 avril. Cette évolution se poursuit entre les levés 2 et
3, C'esta-dire entre le 7 avril et le8lmai (Fig. Ill. 7).

- — Teters

0 50 100 200

Bed evolution (m) Bed elevation (m)

{ Il o5-2 s
B 7.0
05-07 . 31

01-05
~ Jot-01 2w s
] 01-05
Bl os5-07
Bl o7-09
Bl os-2

@ NMuitibeam bathymetry — - Annual mean discharge

Fig. lll. 6. MNT a) du 15 mars, b) du 7 avril et c) golution altitudinale du lit entre ces deux dates.
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- — Teters

0 50 100 200

Bed evolution (m) Bed elevation (m)

Bl o5-2 . a4
B 7.0
05-07 . 31

0.1-05 Water discharge
at Langeais (m*.s”)
: 0.1-0.1 2000 5

@ Muitibeam bathymetry — - Annual mean discharge

Fig. Ill. 7. MNT a) du 7 avril, b) du 18 mai et c) &olution altitud inale du lit entre ces deux dates.

Lors du levé 3 (18 mai), la barre B1 a été presque entierement érodée (Fig. lll. 7). Une

partie des sédiments a été évacuée vers la mouille forcée en rive droite (FP3). La zone de

déplts située en bordure de lariveggdue i | Il ustre | a migragui on de
était assez girconscrite¢ dur ant | e | ev® 2 dlohgéeev rvielr)s, | Deamk
pui squbell e s6®tend maintenant sur environ
départs ubst anti el s de mat ® i aux mesur ®s sur | 6a

| 6amont du site en rive gauche (Fig. [
en rive droite, ma t ®grande Huines quirétait abemte gurle®és2e(h c e d ¢
avril) et qui rejoint la partie amont de B1 toujours présente dans la zbrieach r i

Le dernier intervalle de temps sui vi dur ant
(19 juin; Fig. lIl. 8).
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a) Survey 3 - 18105110 (684 m*.s)

- — Teters

0 50 100 200

Bed evolution (m) Bed elevation (m)

Bl os-:2 P 34
- 0.7-09
05-07 31
0.1-05 Water discharge
at Langeais (m*.s”)
: 0.1-0.1 2000 5
:l 0.1 -05

- 0.5 -0.7
- 0.7 -0.9
t - 0.9 --2

@ Muitibeam bathymetry — - Annual mean discharge

Fig. Ill. 8. MNT a) du 18 mai, b) du 19 juin et c) olution altitudinale du lit entre ces deux dates.

La grande dune, la partie amont de B1 et B2 se sont amalgamés formant un seul grand
corps s®di mentaire qui s O0rmRde&nwt dreite en amontwdrse | a
la rive gauche en aval (Fig. lll. 8). Les zones qui se sont aggradées montrent clairement que
cette barre entreprend une migration sur un axeestidordo u e st . (! néy a don
seule barre en configuration traessale sur le site. Cette modification morphologique
engendre doi mportantes contraintes sur | es

rive droite & mesure que B2 progressait en rive gauche, bascule en rive gauche lorsque B2 se
positionne transvesalement dans le lit.

[11.4.2.2. Evolution du stockage sédimentaire entre les crues printanieres

Des bilans sédimentaires ont été calculés pour les différents intervalles de temps et
rapport®s au nombre de jours de chéadagom p®r i «
dont évolue le stockage sédimentaire du site en fonction des modifications morphologiques
d®crites et de | 6hydrol ogi e.
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Fig. lll. 9.a) Quantification de | 6 ®r o s i b) mlansé&dimehtairedn®elés cuesprintaniéres

Les quantités de sédiments érodées et déposées sont globalement trés similaires sur
une méme période (Fig. lll. 9a). Ceci illustre le relatif équilibre entre les gains et les pertes
résultant de la dynamique du transport solide suitde Boutefois, les deux processus ne se
compensent pas exactement, ainsi le stockage sédimentaire évolue légérement et de facon
di ff®rente | ors de chaque intervalle de temp
premiers intervalles (dépots érosion), puis décroit avant la crue de juin. Pourtant les
conditions hydrologiques ne sont pas tres différentes entre ces laps de temps. Il semble que les
di ff®rentes configurations mor phol ogi ques (
ajustement dust ockage s®di mentaire. Ainsi, sur | 6

compartiment s®di mentair éeteebsermut engenlg levé 2 (7 d o6 e |
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avril) et le levé 3 (18 mai), période durant laquelle le gain sédimentaire journalier egiyen
de 0,0011m>m?j?. Au regard des incertitudes de mesures, ce taux de sédimentation

demeure trés faible, voir quasi nul. Les résultats exprimés®enj” doivent étre utilisés

avec pr®caution du fait guoi | sur lesdbpocessuse n t q
s®di mentaires observ®s. Toutefois, febautili sa
jour permettra de comparer par | a suite | es

surface différentes et/ou des périodes de duliiesentes.

Les modi fications mor phol ogi ques du Sit
quantités de sédiments stockées sur le troncon. La configuration en barres alternes semble
propice aux dépéts, alors que la configuration en barre transversales favoril 6 ®r o0si 0

Toutefoi s, l e sui vi ne per met pas de savoir
|l ien avec | 6occurrence des crues, ou si el |l e
variations de deébit. Le suivi de la crue de juinnpert doéappr ®hender | 6i mp

moyenne ampleur sur la morphologie.

111.4.3. Evolution morphologique du lit pendant la crue de juin (levés 4 a 6)

La crue de juin a fait | 6obj et déun sui
multifaisceaux ont été @&l i s ®s t out au long de | 6onde de
doappr ®hender | 6®vol ution morphologique du |

(Fig. Ill. 11) avec une configuration spécifique.

[11.4.3.1. Evolution morphologique du lit en montéede crue (levés 4 a 5)

Au cours de la montée de crue, entre les levés 4 (19 juin) et 5 (22 juin), le débit passe
de386a1030Mm LO6®rosion domine tr s |l argement dan
0,1 et 0,5 m). Les dépbts sont plus éparses (Fidl0). On observe cependant deux zones
plus marquées et disposées de fagon parallele selon une directieestisudouest. La
premi re dans | e thalweg ° | 6amont, r®sultan

sur le flanc droitde labar B2 ~ | 6aval et qui met en ®vi de
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Bed evolution (m) Bed elevation (m) maﬂeiers
s> o a4
- 0.7-0.9
05-07 31
0.1-05 Water discharge
at Langeais (m*.s”)
: 0.1-0.1 2000 5
. T 01-05 150
- 0.5 --0.7 Py
- 0.7 -0.9
500
"l o5
o
@ Muitibeam bathymetry — - Annual mean discharge

Fig. [ll. 10. MNT a) du 19 juin, b) du 22 juin et c) &olution altitudinale du lit en montée de crue

Léintervalle de temps r edetvisualisenla progressione | e s
des formes du lit plus petites (dunes), notamment sur la barre B2. En effeti asle
jalonnée de zones de dépbt disposées transversalement. Dans certaines zones, ces petites
formes sont tres regroupées, formant des frdatgrogradation plus importants (environ 50 m

de | arge), dont | 6orientation est diff ®rente

[11.4.3.2. Evolution morphologique du lit en décrue (levés 5 a 6)

La phase de d®crue s o0&t etledevéesmaOmesy).iLe | ev ®
Fig. [ T 11 pr®sente | 6®vol ution altitudinas
sont globalement dominants pendant cette phase de décrue. lls sont plus importants sur le
flanc droit de la barre B2 et dans le thalweg ogrenune grande dune (Fig. Ill. 11).
Parall | ement, |l e flanc gauche de B2 a subi
barre. La présence des fronts de progradation des dunes, soulignée précédemment, est ici
guel que peu ma s e ®as dégpést Cepedadart, ocerthiasn sont encore
perceptibles a la fois sur la barre et dans le thalweg.
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a) Survey 5 =22106/10 (1030 m?.5 %) 4 b) Survey 6 ~28106/10 (440 m3.s1)

- — Teters

0 50 100 200

Bed evolution (m) Bed elevation (m)

Bl o5-2 . a4
B 7.0
05-07 . 31

0.1-05 Water discharge
at Langeais (m*.s”)
: 0.1-0.1 2000 5

@ Muitibeam bathymetry — - Annual mean discharge

Fig. Ill. 11 MNT des a) 22 juin, b) 28 juin et c) &olution altitudinale du lit en décrue

La crue de juaunsichangémentstmomhologiguea majeurs. La barre B2
poursuit sa migration latérale vers la rive droite et on assiste a un comblement partiel du

thal weg r®sultant de | a migration dbéune gran
crue et les dépben décrue.

[11.4.3.3. Evolution du stockage sédimentaire pendant la crue de juin
Mm433a.A | 6®chell e de | 6ensemble du site doé®tu

La Fig. lll. 12 présente les volumes moyens érodés et déposés ainsi que les bilans
sédimentaires par unité de surface et rapportés a |&&mles volumes de sédiments érodés
et déposés lors de la crue de juin sont trés similaires pour un intervalle de temps donné (Fig.
[ll. 12a). Cependant, les bilans montrent une différenciation des processus dominants entre la
phase de montée de crue edézrue.
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Fig.lll. 12a) Quanti fi cati on etk bilhnds@&imertairelars de la crud de juin® p * t

Durant la montée des eaux, entre les levés 4 et 5, la balance sédimentaire du site
do®t ude eptui d@Qfuibeint dirme,s jours | e stock s®di
m®, ce qui équivaut & une moyenne de 32} (Fig. l. 12b). On observe ensuite une
p®ri ode transitoire durant |l aguel l e Isa bal a
ddaugmentation du stockage s®di mentaire qui
except® entre | e 24 et 25 juin 0% | 6®rosic

confirme les résultats cartographiques. Malgré cette compensation, haebglabale de la
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forcée (FB1) évolue trés peu, que ce soit en crue ou en décrue, alors que la barre B2 est plus
réactivea la dynamique hydrologique, tout comme le thalweg (T). Concernant la mouille
forc®e (FP), son stock ®volue essentiell eme
mani re g®n®ral e, l es pertes de s®dirhlents oc
des unités ne sont pas compensées par les dépbts en descente de crue.

Il est toutefois nécessaire relier ces résultats a la configuration morphologique du lit
lors de la crue de juinon peut supposer que ces résultats auraient été différents pour une
autre configuration morphol ogi que. En effet,
de d®p!t semble tr s influenc®e par |l a conf
sur la morphologie est significatif, mais cette évolution est mpiasioncée que celle
observ®e pr ®c®demment dur ant un i ntervalle
hydrologique significative). Il semble donc que les périodes de crue ne sont pas seules
responsables de cette évolution, ce qui met en lumiére lendifghogéne des périodes inter
crue sur larivieresablgr avel euse consi d®r ®e i ci . Lo®volu
cantonnée aux seuls épisodes de crue. Afin de vérifier cette hypothese, il est nécessaire

doappr ®hender | 6 @v dluutsiidare raorrph dléaugiequyp ®r i ode

[11.4.4. Evolution morphologique du lit pendant la période de bas débits

estival (levés 6 a 7)

La p®riode doé®tiage estival sO®t end de |
(novembre 2010) (Fig. lll. 3). Un relexdathymétrique a été réalisé juste avant la premiere
crue hivernale (8 novembre). Toutefois, des problemes de configuration de la centrale
inertielle du sondeur mul tifaisceaux ne per
estimer des bilans sédimtaires. Le premier levé bathymétrique exploitable réalisé aprés
| 6®t i age est cel ui -adietlo® dalla dedxi@medc®e ldverbateeLa ¢ 6 e

période de bas débits considérée ici integre donc la premiere crue hivernale.
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[11.4.4.1. Spatialisatondesz ones doO6®r osi on/ d®p?!t

La configuration des formes du Iit ~ |106is
transversale, une seule macroforme (B2) étant présente dans le chenal (Fig. lll. 14). La
spatialisation des Z 0 N erxe uded @5 oette differerci@tiprt t m e
transversale des processus sédimentaires sur le trongon, qui résulte de la migration latérale de

B2 vers la rive droite. La zone de d®plt s,
correspond a la nouvelle localisatidre B 2 . La migration de | a bar
contraintes hydrauliques, a induit | a format

Les mouilles forcées FP1 et FP3 ont également été érdeiéesnont, en rive gauche, une
zone de dégbs mod®r ®s i |l lustre |l a migration vers |
forc®e (FB1l). Cette barre B3 a progress® ~ r
rive droite. On retrouve donc progressivement une configuration en barressltemblable

a celle rencontrée au début du suivi en mars 2010 (levé 1). La Fig. lll. 15 indique que la barre

B2 a d®) " atteint |l a rive droite durant | 06®t

a) Survey 6 -éétosmo (440 m* ")
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— Jo1-04 2000
01-905 1500

i Bl o507,
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Fig. [ll. 14. MNT a) du 28juin, b) du 10 décembre etc)¢olutiona |l t i t udi nal e dwu | it | ors
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Bed slevation {m)

g

otors 1
]

Fig. Ill. 15. MNT du 8 novembre réalisé avant la premiére crue hivernale.

[11.4.4.2. Evolution du stockage sédimentaire pendantl période de bas débits ¢ival

La balance sédimentaire est déficitaire entre les levés 6 (28 juin) et 7 (10 décembre),
puisque le troncon a perdu environ 5000d® sédiments (soit environ 0,0008.m?2j™). La
période de bas débits considérée est donc une période durant léepi@liecessus érosifs
sont majoritaires. Cependant , l e taux do®r os
bas débits est inférieur a celui de la crue de juin. Ce volume de sédiments érodés ne se répartit
pas de f a-on ho mo gite ooemmeslaimontie ta €&ig. $leld qui représente s
|l a surface de s®di ments ®rod®s ou d®pos®sS pa
(73 a 76) et aval (95 a 98) présentent une réelle succession de profils qui répondent a une
méme tendance marquéérosion)L a pr ®domi nance de | 6®r osi on
au creusement important de la mouille en rive droite qui compense largement les dépots
imputables a la progression de B3 au droit de ces profils (Fig. 1ll. 14). On peut remarquer que
cesdeux zones (amont et aval) correspondent a des rétrécissements de section, qui ont une
influence sur | a dynamique ®rosi ve. Entre ce
étant donné la répartition transversale différenciée des processus $anlesesur chacun des
profils (érosion dans le thalweg en rive gauche et dépbts en rive droite).
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Fig. lll. 16. Evolution des surfaces érodées/déposégsar pr of i | d éntenie 28 fjuin etriella v a |

décembre 2010

Cs r®sultats montrent combien | 6®tiage n
s®di mentaire et que | es d®bit s, m° me f ai bl es
morphologiques significatives. Ainsi, les principales modifications morphologmhsssvées
durant la période de bas débits considérée (notamment celles qui concernent les barres) ont eu
|l i eu durant | 6®ti age et non au cours de |l a p
également probable que la crue survenue en naeemib induite ou accélérée certains

processus dé®rosion ou de d®p!t | ocaux.

[11.4.5. Evolution morphologique du lit pendant les crueshivernales(levés 7
all)

La crue de décembre constitue le premier grand évenement hydrologique aprés un
étiage relativement lan et prononcé. Les débits atteints durant cette crue biennale et
| 6occurrence de deux mont ®es de crue succes
rapport a la crue de juin. La Fig. lll. 17 témoigne des mouvements du lit engendrés par ces

deux éverments successifs.
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[11.4.5.1. Spatialisat i on des z o n elars ddsod@ux cries de décamBre (levés
7a11)

La morphologie a peu ®vol u®e pendant cett
barres alternes. Toutefois, la barre la plus en amont (Bg§) alée ment progr ess®e
En termes de surface, | 06®rosion semble °tre
Elle est cependant relativement modérée (comprise entre 0,1 et 0,5 m de hauteur), excepté
dans | a moui | | e efetodans I® prolohgeiehtadencalie t, -akalite ssgilet

flanc gauche de | a barre B2, 0% son intensit

- — Meters

Bed evolution (m) Bed elevation (m)
0 50 100 200

§ Il o5-2 o 34

B o0

05-07 . 31

:l 0.1-05 Water discharge
at Langeais {m*.s)

_ Jo1-01 2000

01-05 1500

Bl os5-07

1000

® Multibeam bathymetry — - Annhual mean discharge

Fig. lll. 17. MNT des a) 10 décembre, b) 10 janvier et cyélution altitudinale du lit entre ces deux dates

Sur cette ¢rame» érosive, des zones de dépbts importants (souvent supérieurs a 0,7

m) se d®tachent. Ainsi, |l e flanc droit de | a
m), tout comme la barre B3 enrive gaech ™ | 6amont du site 0% | 60cC
d®plts |l eur conf re | 6aspect doédun front de p
regard des deux MNT (Fig. [ I 17), B2 a st

sur son flanc droi(Fig. Ill. 18). Cette dynamique résulte probablement de son impossibilité a

poursuivre sa migration latérale du fait de la présence de courants secondaires dans la zone
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doextrados de m®andre et des enrochdérmméent s R1

par la Fig. lll. 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.

34
E
=
S 33
(1]
>
2
@
T 32
m

31
Fig. Ill. 18.

1
- 1
1
1
T T T T T 1 1
0 50 100 150 200 250 300
Distance from left bank (m)
Survey 7 Survey 11 - - Rip raps
10/12/2010 10/01/2011
Evolution transversale du li au droit du profil P90 entre le 10 décembre et le 10anvier.

[11.4.5.2. Evolution morphologique du lit lors de la premiére montée de crue (levés 7 a 8)

La premiére montée de crue est comprise entre le 10 (1899 rat le 12 décembre

(1880 nt.s%), a noter quseule la fin de la montée des eaux est couverte par le suivi (Fig. Il

19).
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Fig. Ill. 19. MNT des a) 10 décembre, b) 12é&tembre etc) évolution altitudinale du lit entre ces deux
dates.
L6®rosion est 6m®&caconhil ea dtue ssure Il ors de ¢

observe des dépobts épars dont la localisation matérialise la migration des dunes. De maniére
générale, la taille des fronts de progradation des dunes présents sur la barre B2, semble
supérieure a celle déonts localisés dans le thalweg. Par ailleurs, il semble que la taille des
dunes présentes sur B2 ait augmenté entre les levés 7 leftreV). Cette augmentation

peut r®sul ter de | 6ajustement de | a ldasail |l e
écoulements en phase de montée de crue.

[11.4.5.3. Evolution morphologique du lit lors de la premiere décrue (levés 8 a 9)

La premi re d®crue couverte par |l e suiuvi
(1880 ni.s?) et 9 (698 ms?), c'esta-dire entre le 12 et le 20 décembre (Fig. I1I. 20).
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Fig. lll. 20. MNT des a) 12 décembre, b) 20&tembre etc) évolution altitudinale du lit entre ces deux

dates.

Les dépdts sont majoritaires durant cette premiere décrue (Fi®O)l Les plus

i mportantes formes de d®plts sont situ®es

s u
B3 -~ |l 6amont du site en rive gauche. Cet t
| 6aggradation de |l a barremB3yrauioontvacts deéav
mouille forc®e ~ | 6amont en rive droite est
i mportants. Aill eur s, |l es formes relatives
correspondent aux zones érodées wél t ant de | a migration

précédemment, les dunes présentes sur la barre B2 semblent étre de taille supérieure a celles

pr ®sentes dans | e thalweg. On observe ®galen

bifurcation.
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[11.4.5.4. Evolution morphologique du lit lors de la deuxieme montée de crue (levés 9 a
10, Fig. lIl. 21)

La deuxiéme montée de crue a lieu entre le 20 (698'et le 28 décembre, 1760

m>.sY).

- — Teters

0 50 100 200

Bed evolution (m) Bed elevation (m)

Bl os5-2 o 34
05-07 . 31

T Jo4-05  watersichargo
at Langeais (m*.s”)
: 0.1-0.1 2000

0.1 --05 1500
Bl os-07
Bl o708
--0.92
Fig. lll. 21. MNT des a) 20 décembreb) 28 décembre et) évolution altitudinale du lit entre ces deux
dates.
L6®volution altitudinale du | it est tr s
montée decrue | 6 ®r osi on domine et |l es quel ques z
sommitale de B2 et | a migration vers | 6aval

[11.4.5.5. Evolution morphologique du lit lors de la deuxieme décruglevés 10 a 11Fig.
. 22)

Cette deuxi me d®crue sO®t edict enrenfenr2® | es
décembre et le 10 janvier (de 1780760 m.s?). Les dépdts sont localisés dans les mémes
zones que lors de la premiére décrue mais leur importance est ici accrue (environ 1 m), surtout
sur | a barre B3 qui sbest consi d®rabl ement
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légérement mige vers la rive droite (Fig. Ill. 22). La taille des dunes observées sur le flanc
gauche de B2 et sur l e corps de B3 a di mir

écoulements, entrainant un lissage du lit.

- — Teters

Bed evolution (m) Bed elevation (m)
0 50 100 200

o2 P 34
B 7.0

05-0.7 B 31
:l 0.1-05 Water discharge

at Langeais (m*.s”)

0.1-0.1 2000
‘ 0.1 -05 1500
B o05-07

@ Muitibeam bathymetry — - Annual mean discharge

Fig. lll. 22. MNT des a) 28 décembre, b) 10 janvier et c) évolution altitudinale du lit entre ces deux dates.

111.4.5.6. Evolution du stock sédimentaire lors de la crue de décembre
Nn.456a.A | 6®chell e du site do®tude

La Fig. 111. 23 pr®sente | 06 ®ioonduddbitsum du s
| 6ensemble du site do®tude entre |l es diff ®r e
décembre. Les bilans sédimentaires confirment les observations précédentes selon lesquelles

| 6®r osi on pr ®domi ne en emadétrueRlers dbse évenaments de t I

décembre. En effet, cette alternance est clairement visible sur la Fig. lll. 23, qui indique
®gal ement que |l es volumes de s®di ments conc:
temps © | dautre.e P&mrode&eamptlree Il e Maditedddm | e 12

du premier pic de crue, est trés 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 décmbre (levé 9), en moyenne 0,006.m2j™* 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 0,00086°.m?j™ (ce qui équivaut & une érosion nette de 300D Meci

souligne | 6alternance des processus ®rosi on
premi re et |l a deuxi me <crue. En effet, | o
dominante pendant la montée de crue (@B8n2jY) , ®r o s &t pas combiée pan lése

faibles dépéts lors de la décrue (0,006m=2j') . Lors de |l a deuxi me or

est limitée en montée de crue (0,066m?j™), et elle est compensée par les dépdts en décrue
(0,009m3.m=2j™.
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Fig. lll. 23 a) Quantification de | 6 ®r o s i b) bilanesé&dimentairedo® des trues de décembre.
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M456b.A | 6®chell e des unit®s morphol ogi ques
Comme pour la crue de juin, | 6®v ol ution

chacune desrui t ®s mor phol ogi ques pr ®cit ®es, except
étant différente, les contours de ces unités different. Ciesont précisés sur la Fig. Ill. 4.
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B2 FB1 FP T
Morphological units and flood stage

Fig. lll. 24. Bilans sédimentaires par unitt mop hol ogi que en fonction de | 6al

diminution des débitsau cours des crues de décembre.
B2 : barre migrante ; FB1: barr e f or;ERR eouilles fo@éesnD:ihalweg.

La premiére tendance observée est la relative importanagefitit de sédiments
induit par la premiere montée de crue, et ce pour toutes les unités considérées (Fig. Ill. 24).
Ces pertes de sédiments ne sont pas compenseées par les dépbts engendrés par les deux décrues

successives, hormis pour la barre forcée ep gauche sur laquelle progresse B3. Ces

r®sul tats mettent en ®vidence | 6i mportance
stockage s®di mentaire en g®n®r al En outre,
est perceptible méme siaett al t er nance a tendance sbest ol

a pas de grandes différences de bilan entre les unités. Cependant, en décrue, le stock

s®di mentaire des deux barres sobéaccro’t de me
la mouille forcée. Ainsi, comme les mouilles et le thalweg, les macroformes du lit sont

soumi ses ° | 6®rosion en mont ®e de <crue. En d
de s®di ments qui compense | es perteewullesccasi o

et du thalweg. Ainsi, aux termes des deux crues, les bilans sédimentaires des barres sont
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bénéficiaires (0,0Im®>.m?2j™* pour B2) alors que ceux des mouilles et du thalweg sont
déficitaires {0,004m>.m?j ™ pour le thalweg).
Malgré les différenes relevées entre les deux crues suivies, la réponse morphologique

du site d6®tude aux variations de d®bit est

pic et d®p!ts apr s). Concernant | 6®vml uti on
pas entra’ " n® de changements majeur s, pui sque
des ®v nements (barres alternes). De pl us, C

semblent pas étre les seuls moteurs de cette évolution puisquei cells 6 e s t pour su
mani r e significative pendant l a p®riode d
évolutive, les vitesses moyennes de migration des barres ont été évaluées pour chaque

intervalle de temps.

[11.4.6. Evaluation des vitesses de migration @gebarres

Le Tab. Ill. 4 présente ces vitesses de migration latérale (profil P2) et longitudinale
(profil P1 et P3) pour chacune des barres r@G
pas pr®sente dans | e tromsidéoén dur ant | dinteryv

Tab. lll. 4. Vitesses de migration latérales et longitudinales des barres par intervalle de temps
(voir Fig. lll. 4 pour la localisation des profils P1, P2 et P3)

Speed migration (m.d™)

Bl 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 déja quasiment adossée aux enrochements en rive droite dés le début
du suivi, ces possibilités de migration ont été limitées. De plusyisgyr at i on vers |
limitée par le rétrécissement de section. Elle a donc ensuite été totalement érodée. B2 est
qguant a elle présente sur le troncon tout au long du suivi. Mais sa phase de migration la plus
active correspond clairement a la péricdé ® c oul ant entre avril et
laguelle sa migration est a la fois latérale et longitudinale. Sa migration se poursuit pendant
| 6®ti age mais uniquement | at®ralementet ave
(Tab. Ill. 4).En décembre, sa migration latérale est stoppée par les enrochements alors que B3
migre de fagon saccadée en rive gauche, avec une progression prononcée pendant la deuxieme
montée de crue de décembre.

Ces résultats vont maintenant étre confrontés et ésaifin de tenter de faire la
l umi re sur l e fonctionnement s®di ment aire
exi stant entre | 6hydrologie et | a morphologi
indispensable de décrire précisément la nrani@nt évolue la morphologie du troncon et de

discuter de la nature des facteurs qui la contrélent.

[11.5. Discussion

[11.5.1. Evolution morphologique du troncon pendant la période de suivi

Les r®sul tats i Sssus du Sui Vvi bat hy m®t r |
mo phol ogi que ddéun tron-on situ® dans une zc
section au cours doOoune p®riode comprenant d
reconnu dans la littérature que les élargissements de section favorisemdtoiorde corps
sédimentaires de types barrdkelson, 199Q Bittner, 1994, Repettoet al.,2002; Wu et Yeh,
2005).Nos resultats le confirment, puisque quelle que soit la période sondée, le troncon est

toujours occupé par au moins une barre sédimentaint la localisation évolue dans le temps

(Fi g. I I 25). A | 6inverse, au sein des r ®t
|l e r®t r ®ci ssement aval, | a ¢ on saspedt @tioFig.n des
ll.1et2)ent avent | a migration des macroformes et
fond que sous forme de dunesdpitreV 1 ) . Cette transition est p
pui squd” aucun moment d u -dsla duwiofil 99gHglllb5.r r e s n
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L6®volution de |l a configuration en barres a
Stage 1) est ainsi contrainte par | a migrat.

progression des barres occasionne une augmentation dgmsirdes associées aux

®coul ement s et donc | 6®rosion de | a barre
r ®t r ®ci ssement. La conservation doune g®om®t
| 6®coul ement est i crpholdgigue Geophénanene @t obsetvé® v o | u

pendant la période printaniere lorsque les barres sont en configuration alterne et que la barre

amont (B2) migre vers | 6aval (Fi g. I I 25,
macroformes (B1 et B2) migeel or s | at ®&diré¢ ie nees tatrive (roité) & snésure
gue | a barre aval (Bl1) sO6®rode. Les r®sulta

des particularités locales sur la migration longitudinale de la barre amontg(B2)pparait
saccadédentra\ée par les enrochements sitaéssein du chenal). La barre (B2) tend alors a

s 60 a g g r a daecrojtprogressivgroerles contraintes] u 6 exerteesur les écoulements.
Lorsque ces contraintes deviennent trop fortes et que la hautela Harre devient
suffisamment importantt e f f et sewui | ) , une couche active
ce que | 6on riediiétentiel des MNTvde 7 avisl at du 18an(Fig. IIl. 7), le

front de progradation de B&2yant quasiment pavaru 200m entre ces deux dates (Fig. Ill.

25 Stage 2).Unefos | a mi gration vers Iéacivea ¢tlle astede | a b
nouveau entrav®e par | e r ®tchapiteViy. Pansieméme de s e
temps, la barre qui étai | 6aval (B1) a ®t ® total ement ¢
dans la zone d 6 abr i hegy daauhi geau dee drefigedt»asergdes s e me 1

support de migration ane autre fane du lit, de type grande dune. Cette forme dmigre
rapdementle longde larivedoi t e © | 6amont du site, au seir
rejoint la partie amont de la barre migrante (Ba)s la partie centrale du chenal (Fig. Ill, 25

Stage3 ; chapitreV). La configurationmorphologiguegvolueainsi progressivemeners une
configurationsinguliere et plus dynamigueo mpos ®e dodéune barre uniq
transversalemer{fig. Ill. 25, Stage 3)Des lors le thalweg bascule de la rive droite a la rive
gauche et sous | liairenambrasa migrationdagesale seloruun axe sud
est/nordouest (Fig. Ill. 25, Stage ;/AchapitreV et VI). Cette migration se poursuit durant

| 6®t i age et | e thalweg nouvell ement form® e
son élargissemerprogressifEn f i n , la lba®a (B2agbasculé en rive droite et un

nouveau front (B3) prograde en amalot site en rive gauche sur FB1 (Fig. Ill. 25, Stage 5

La configuration morphologique du site retrounee typologie en barres alternes.
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Au terme des deux crues biennales successivesdenmbre, la morphologie @eu
évoluée s i ce noest gue face ° | 6i mpossti bil it
latéralement (courants secondaires et enrochement$2 s b6 e st exhauss®e e
r®dui te, et que B3 a migr ® (Fgdl 25, Stagedb)Aiasi, en | c
enunpeu mos doune ann®e (etedans ides caonditian® hydnaogigue |,
relativement modérée la morphologiedu trongcon a quasiment retrouvééatRobservé au
début du printempd.es conditions hydrologiques rencontrées sont suffisantes pour entrainer

| 6®vol ution de | a morphol ogie du tron-on et

Erosion BB  Bar migration direction
4 Deposition * Flow direction

Bar

Fig. Ill. 25. Schémad e | Gidgd worphaldgique du trongonpendant la période de suivi
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[11.5.2. « Stabilité » des configurations morphologiques des barres

L6®volution morphologique du site est perl
des périodes de bas débits. Toutefois, la vite@s®ldtiondes barrems 6 e st pas const .
effet, les vitesses de migration desrres(B1, B2 et B3) different de maniere significative
déune p®r i(da.dll. 4). Les baaras tmigrent plus viters du printemps (mars a
juin). Durant cette péode, la barreB2 se déplacea la fois transversalement et
longitudinalementrespectivemergelon des vitessesoyennesie 15 mj* et 3 mj™. Lors de
| 6®ti age, m°me si | a vitesse °~ | aquelle migr
transvesale de @ mj),| 6®v ol uti on mor phol o grnalgré le détitt me ur e
faible et constant. Ceci concorde avec les conclusions des traviMertiiet Bezzolg2006)
meneés en laboratoire sur des rivieres a graviers et celisgeet Sypog2007) réalisés sur

une riviére a sables comparable a la Loire (Maros, Hongrie).

A contrarig ~ | 61 s s ue patantes cduesusxccessives decaibre, la
morphologe du systeme a tres peu évoluégb ar re B2 a stopp® sa mi g
peut enpartie attribuer a la présence des enrochemeéntdes courants secondaires et au
r ®t r ®ci ssement de section ° I d6aval. Ce r ®tr @
un régime de barres et de dunes (en amont) et un régime de dunes (erapaie). Cet
impact modéré des fortes crues sur la morphologie a déja été obseMégsaet Kochel
(1978) sur une rivi re ~ faible pente apr s
durs et de la largeur de sectiomu r | 6 ®v ol wigue,ocas résudtatsp rhetieintoen
évidence le rétro contréle dedanfiguration des barresirleur propre évolution. En effet, le
paramétre qui discrimine ces deux périofigage, crues hivernales¥t la configuratiomes
barres, cette derniere étant tgpe alternelors des événements deéambre et de type
transversalau début del 6 ®t i age. Ainsi, i semble que |
mor phol ogi e | or s ddéune p®ri ode donn®e, SOl
morphologique initiale dusite. On peut d n c supposer dgeu el Ol®tiinafgleu ¢
| 6®v ol ution morphol ogique r ®s ul ttenseersalepdar t i e
la barre Le positionnement singulier de cette barre exedréei mp o cohtrainte seirsles
écouementsd ont | 6 a c t iinduit unpretourgarne corfiguration plus stable» et
hydrauliguement moins rugueusg n e f drgartisation |dd chenal en barres alternes
«facilitee | 0 ®v a dluxquideen d®duit | a r ®dMbogdledortese =~ | 0
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augmenations successives du débit eésicembreaucunajustenent morphologique important

ndbest .Cbsetr v@Pour quoli cette configuration ®vc
transversale Le maintien de ce dynamisme évolutifodéré en configurationde barres
alternesest uniqguementlielad apport de s®di ments dePB3ui s | 0a
La migration de cette barren amont du siten rive gauchecontraint les écoulementers la

barre plus en aval. Cequisetradu par | 6®r osi on progressive ¢C
La «stabilité relative> inhérentea la configuration debarres alternesalentit donc la

dynamique évolutive du trongcon malgré les conditions hydrologiques.

L6influence de | phbdymamique apgara@ airsiudépentra derfao r
configuration morphol ogique du syst me. La v
effet de la concomitance entre débit liquide et configuration morphologijunsi, si cette
derniecreau d®bu't daun p@®v meéeml| 6 ®v ac sang opposer whar d ®b
forte résistance aux écoulemeritsp ®v ol uti on sera | i mit®e. A
mor phol ogi que occasionne doéi mpor,tahd®eolouan:i
morphologique seragnificative Baker et Costal987; Magilliganet al, 1998, et ceméme

bas d®bits dbéapr s nos observations. Cert a
stabilit® dans | e temps pl usaintiemgp ® éqliidrat e, p
dynamique entre le débit liquidke débit solidest la morphologienalgré les fluctuations de
débit. Cependant,d morphodynamique du systenme peut pas étre dissociée des facteurs
hydrologiques qui constituent la conditisine qua nora tout mouvement du lit.Le suivi
réalisé nous offre la possibilité de comparer les réponses du lit aux différentesepér
hydrologiques considérées.

[11.5.3. Influence des crues et des bas deébits sur les processus sédimentaires

et la morphodynamique du lit

Le suivi couvretrois périodes tres distinctes earrhes de dynamique hydrologique
(1) le printemps2010, lors duquel on a dénombré troisies modérées acées chacune
déenviro@! d@®nosam®t endant seu@)l éhvveonabveceol 8o
de deux crues biennales successives (pics de crue espacés de 16 jours). La dynamique
hydrol ogique de ces troi s p®Baserbwelade)etd&st ® c ar
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quantiles 10, 50 et 90 des déblta période printaniere, caractérisée paB&hmoyen (0.68)

qui souligne la relative variabilité des débits indyiar les trois crues survenues gent ces

trois mois, aengendie6 i mpor t ant es modi fGeabetmorphogeneesr p h ol
crues doi nt e met Go®roches ded aldiss m@gy€nes) a déja été mis en
évidence sur des rivieres a gravi@viosley et Jowett, 1999Ham et Church, 2000Fuller et
al.,2003)Ces modi fications sb6baccompagnent doune (
pas toujours wianilleaide tdédmms i'ntkedautr e, m° 1
hydrologique relativement homogen@ependant, il faut noter que les volumes concernés
demeurent relativement faibles en comparaison des volumes transportés annuellement par
charriage (bapitre V) (Fig. 1ll. 9). Pendant, lgpremiere période hydrologique, les dépbts

sont majoitaires entre le 15 mars (levé 1) et le 18itevé 3)| a t endance sOi nNnve
mai et pin. La encore, il semble que la configuration morphologiqii@le soit le principal
facteur explicatif. En effet, | ors des deux
encore ° cell e de bar r esfluxarhéme enrccrgest favorisantle | i t an
stockage sédimentaire (exhaussement de B2). En revancbayraude la période du 18 mai

du 28 pin, la configurationbascué vers un ste de barre transversalee qui entraine une
augmentation des contraintes liées aux écoulements et donéd@r osi o n, pr ®d o mi
mai et jin. Ces ajustements du volunge sédiments stocké sur le site peuvent donc étre
consi d®r ®s comme une r®sul tante de | 6adanpt
interactions entre la configuration morphologique des barres et les variations de débit liquide.

En effet, au cours de la péde printaniere, les crues modérées et fréquentes et le style

morphologique des barres ont favorisé une morphodynamique active.

Dur ant |4 @dphalogig @u,troncon évolue vers une configuraéorarres
alternesLe BFI, égal a (06, souligne laelative constance des débis |es faibles valeurs de
Qo et Qo la faiblesse du débiMais, @t t e ®vol uti on sbéaccompaghne
processus érosifs essentiellement en amont et en aval du site, dans les zones de
rétrécissement. Cette érosicontribue a la formatiodans ces zones6 un t hal weg i n
ainsi, a une importante différenciation morphologique du cheka. (lll. 16). La
pr ®domi nance de | 0e&8trocordréntuitive. d uBnane f flebt®t i lagres
| 6 ®n e r gcouemedte décrol), abaissant du méme coup leur capacité morphogéene.
Cependant , on peut supposer que |l a diminuti
déeau/ hauteur f or mes Iataledd la moyphogiddichelas2@0)! 6 i nf |
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et ces formes du lisur les éoulements (oapitre VIl). Cette constriction des écoulements
engendre wune augmentation de | eur ®nergie r
érosifs dans les zones favorablesestadire dans lesmouilles situées dans les
rétrécissemestde section.Les phénomeénes observés correspondent aux conclusions de
Friedmaret 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 t " | 6encon:
principe de réversibilitéKeller, 1971) qui associe les mouilles aux processus érosifs en crue
et ° | daggradation ° bas d®bits. Les process
cours des bas d® heutctossidéna les étiagas tommeaides pEriddesidurpnt
lesquelles les processus sédimentaires sont toujours adtifs €t Bezzola, 2006 Kiss et
Sipos 2007).

La mobilit® des s®di ments | ors des faibl e
de la contrainte de cisaillement adimensionnelle associé a la friction de (geam
dimensionless shear strgss : d 6

—2
u

g=— - 2

C?(s-1) Dy @

0% 1 est la vidt,esG&k emotyelnemef dant. &lsNHetdestld ri ct i
densit® relatigp) deatve®djlimendesnqi=t}® des s®dIi

%, respectveent . C6 est obtenu ": partir de la rela
C':18|og%%3,j8 3)

cks'=+
o% d est | a profondeur dbéeau (m) et kgd | a 1
(Kl einhans et Van Rijn, 200 2) . auligees lesdpius c al c

faibles (386 ms™ lors du levé 4 et 440 hs* lors du levé 6, Tab. lIl. 1) atteignent 0,10. Les
sédiments peuvent encore étre considérés comme mobiles pour ces faibles débits proches du
modul e. Toutefois, | 6 exrbes pasde eonalle swl la mobiit€é des n e r

sédiments pour des débits inférieurs a 386

La période couvrant les crues déceémbre2010 présente un BFI de 0,66i souligne
| 6i mportante yeauniQad unlQo dle®és Mais catt@®\adibilité, ainsi que
| @&angité des crues survenues, influent @ula capacité morphogédeu ¢ o u dwantd 6 e a u
cette périodell en va de méme pour les bilans sédimentaires, cette périoddaditéernent

domi n®e p a érosibnén@tte des 30@nen un mois Ce sont essentiellement les
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mouill es qui ont subi de | 6®r osi on, al ors q
En comparaison des bilans de juin et du printemps, ce volume est relativement faible. Ceci
souligne la complexité de la atlon 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

étre plus morphogenes que des crues successives de grande amplitude.

Le caractére continuduatn s port sol i de sur | e syst me
crues sur | a morphog®n se. Ainsi, pl us que
|l eur fr®quence qui sembl e i ci d®t er mi nant e
1995; Magilligan et al, 1998; Kiss et Sypos, 200;7Surianet al,2 0 0 9 ) . Léinfluen
configuration morphologique des barres ne doit la non plus étre occultée. A cet égard, |
bil ans s®di mentaires confirment | @Nicholes] uenc e
2000, et sa pr®dominance sur <celle de | 6hydro

résultent de la combinaison des defixsi, la variabilité des réponses morphologiques du lit
a une crue, pointée phfagilligan (1992), est en partie liée adanfiguration morphologique

rencontrée lors de cet événement.

.54. Processus s®di mentaires ~ | 6®chell
Lbanal yse opterrue igtacet duw eifférentiels de MN@ t | 6anal ys
quantitative,” | 6 asi bilams sddimentairegnt permis de caracider la dynamique

sédimentaire en montée @t descente de crue. Gésultats soulignent la prédominance des
processus érosifs en montée de crue (moyenA@@&nT.m2j™ pour les troicrues suivies)
alors que ce sont les dépéts qui sont majoria@nelécrue (moyenne del m*.m?j™ pour
les troiscrues suivies)et ce quel que soit le style morphologig@ette tendance prononcée
est en phase avec les précédents travaux réalisés sur lgRatherds, 1982 Kiss et Sipos,
2009.0Onpeutnoteque | e d®ficit s®di ment ai ragas@técasi o
compenseé par les dépbtsdade la décrue, et ce pour les tréi®nements suivis. Ainsi,
chaque crua entrain@ine perte nette de sédiments sur le site.

Toutefois, les bilans sédentaires par unités morphologigues montrent que les
processus ne 6 o0 p pas demtaniere homogéne dans le dchena En ef f et , déapr

26, durant la crue deédembre, les molles ont majoritairement subi 6 ®r osi on al or
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| 6accr ®t i sunles darrelnigrantes@B2 et B3 et les barres forcées (FBGes
processus ont également été décrits par Ashvedrah (2000) sur une grande riviere a sable
ainsi que paWathen et Hoey (19 sur une petite riviere a gravier$.existe donc une
répartition des processus sédimentaires liee a la nature des unités morphologiques
considérées. Lors de la crue denj cette tendance eatissiobservable pour les mouilles
(bilan de-0,006 nf.m2j™* dans le thalweg)lors qudes barres B1 et B2 montrean bilan

neutre voire déficitaireA cet égard, il peut étre proposé gaegbsitionnement transversal de

B2 lors de cette cruaccroisse les contrainteslei mi t e | 0 o potswsur la banree En d e d
décembreen revanchela localisation de B2 estppls f avor abl e ° | 6aggr a
stockage de s®di ments. Ainsi, | 6®vol ution de
rsul te de | 6i nfluence combin®e de | a conf
potentialité et la localisationde®¢p 1 t s et de | 6®r osion, et de |

L6éinfluence de cette dynamique doit °tre con
la réponse du liaux deux crues successives éeambre.

0.014 -
0.012
0.010 ~
0.008 -
0.006 -
0.004 -

0.002 -
0.000

-0.002 -

-0.004 -

-0.006 . . . 1
B2 FB1 FP T

Sediment budget (m%.m-2.d-1)

Morphological units

Fig.lll. 26Evol uti on moyenne du stock s®di sueddsdeuxcriesplear uni t
décembre.

B2 correspond a la barremigrante, FB1 a la barre forcée en rive gauche, FP aux trois mouilles forcées et

T au thalweg.
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.55. R®ponses du | iddeuxcriedsoocessivesr ence d

Entre le 10 décembre 2010 (levé 7) et le afvjer 2011 (levé 11) deux crues
biennales sont survenues successivemeétaili nt ®r essant de comparer
évenements sur les bilans sédimentaires et la morphalogii. Les bilans montrent que
| 6antagoni sme crue/ d®cr ue e,stq uroeisqgpuedc’t ®&malionrdsr

lors de la deuxiéme crued(007 nt.m?j™ contre-0,06 nt.m?j™ lors de la premiére), et ce

queleque soi't | a mophologigee considéréed Bnndéctu® les bilans positifs
sont quant ~ eux relativement c @stniy s dou
(Fig. 111. 27).

La diminution de | 6intensit® des process.u
cre peut °tre associ®e ° | 6®volution de | a r

la morphodynamique des dunes (JulieKigiassen1995; Prent et Hickin 2000; Julienet

al., 2002). La &ille des formes du lit est une variable qui perntetadj ust er | 6hydr od
et l e transport solide. Ainsi , | orsque | 6®n
augmente, ce qui entraine une élévation de la rugosité du lit du lit (chapitre V). Cette
adaptation du lit est observable sur les MiTdécembre. Au début de la crue, les formes du

lit sont de petites tailles, tres mobiles, leur rugosité associée est faible, le transport solide est
donc ®l ev® (chapitre |V et V), | 6®r osi on est
(levé 8),on per-oit nettement | daugmentation de |
de crue (Fig. lll. 19), phénoméne également observé dans de nombreuses rivieres a sables
(Ten Brinke et al, 1999; Villard et Church, 2003 Wilbers et Ten Brinke, 2003).
lLbadaptation de |l a taille des dunes aux var.i
diminue modérément lors de la décrue (chapitre V). Ainsi, lors de la deuxieme montée de
crue, dont | 6®nergi e est c 0 mp aissanod spécifiquec el | e
environ égale & 20V.m? pour les deux crugsle lit est jalonné de dunes dont la taille est
supérieure a celle des dunes rencontrées lors de la premiére montée des eaux. La résistance du
lit associée aux dunes est donc plus élevédayaalu premier événement, ce qui contribue a

limiter la dynamique du transport solide avant le pic de dRighérds 1989. Les sédiments

sont moins mobil es, | 6®r osi on est donc moin
des MNT révele la dynamigu i n v e ragliee,la dondatisntde la taille des dunes a

mesure gue le débit liquide baisse (Fig. Ill. 2D&tte hypothese explicative est uniqguement
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bas®e sur | 6observation des MNT et wiemeur e
chapitreV).

=001

=]

«  0.00

£

T 001

;g)' 002 |

S 003

=

2 004 -
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E .06 -

0.07 . . . .
Rise 7-8 Fall 8 -9 Rise 9 - 10 Fall 10 - 11
(10/12/2010 — 12112/2010) (12/12/2010 - 20/12/2010) (20/12/2010 — 28M12/2010) (28/12/2010 — 10/01/2011)
Flood stage

Fig. lll. 27. Evolution du stock sédimentaire en focntion de variations de débits lors des deux crues de
décembre.

[11.6. Conclusion

by

La morphologie du lit des rivieres a charge saplveleuse évolue de maniére
permanente qualque 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 cetteaffirmation et de décrire le systeme en distinguant différentes périodes
®vol utives. En effet, | 6i ntensit® de | 6®volu
temps et ce travail montre que ce ne sont pas les conditions hydrologiques seules qui
di scri minent ces di ff®rentes p h as &dire L a
| 6organi sation spatiale des wunit®s morphol o
vitesse a laquelle les barres migrent dans le chenal. Plus précisément, la danfigura
barres alternes induit une certainstabilitcé du syst me. A |l dinverse
barre transversale est particulieremeiistable» et engendre des évolutions morphologiques
plus intenses, et ce, méme durant des périodes de bé&s débstabilité de la configuration
mor phol ogi que est d®t er mi n®e par | e degr ®

| 6®coul ement . Pl us une barre s oOstapg.dasferteaux ®«
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mobilité des sédiments implique égalementique dur ®e doéun ®v nement
morphologie du lit que son intensité. Ainsi, sur la période étudié, les périodes de bas de débits
se sont révélées plus morphogénes que les crues.

Les réponses du lit aux variations de débit ont égalemennalgsées a différentes
®chell es temporelles et spati al es. ! en r
domi nante en mont ®e de <crue et guden d®crue
mor phol ogi que nobest pas adfffeectt,®em°dme |sai m°aree
processus est globalement respect®e ~ | 6®che
I mportants sur | es barres et | 0®rosion plus

La comparaison de la dynamique sédimeetaors des différentes périodes
hydrologiques distinguées met en lumiere plusieurs tendances, dont la prédominance des
processus ®rosifs durant | 6®ti age, et | 06h®t G
p®ri ode hydr ol ogi @qang.lorsqué B rsystemeoertngtabkt (badeo m
transversale). Toutefois, | 6i nfl uence des
sédimentaires est perceptible lors des crues de grande ampleur, puisque malgré la relative
stabilit® dwrosogn qut domiree, e stochgestdimehtdireévolue doncselon
les contraintes liées aux écoulements, et donc aux débits, et selon la configuration
morphologique rencontrée.

Les réponses du lit a deux crues successives semédetigner! 6 i nf | uence
| fustement de la taille des dunes et de la rugosité qui leur est associée face aux variations de
d®bits. L6i mportante rugosit® rencontr ®e | or
différence entre la réponse du lit a la premiére crue (érosioortampe) et celle observée lors
de |l a deuxi me crue (®rosion | imit®e). Cbdes
étude approfondie de la dynamique des dunes en fonction des variations de débit sera
nécessaire. En outre, un volet hydraulique poauri t apporter des compl ®i
quant a la structuration des écoulements en fonction des différentes configurations

morphologiques observées, et sur la maniere dont ils interagissent.
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L6®vol ution mor phol ogi gansserdeat/rétrdrissanseht estd a n s
principalement conditionnée par la configuration et la morphodynamique des barres, et par
| 6hydrol ogi e. Léinfluence doéun ®v nement h
davantage influenc®e tpdes déta Aibides @éeiodes dlebagsesr | ¢
eaux, de loin les plus longues, présentent un caractéere particulierement morphogene. Les
processus ®rosifs sont pr®dominants durant |
les crues. En décrue, ce sde$ processus de dépodt qui prévalent. diffgérents résultats
seront précisés dans le Chapitre 6, a pagsrabnclusions obtenues dans les autres pdrties
manuscritPar ai |l | eur s, o conviendra doaf fésner ul
dans cette étude, en prenant en compte les incertitudes associées aux méthodes
doéointerpol ations et aux diff®rentiels entre
Milan et al. (2007, 201) et Wheatoret al. (2010) ont été amorcés au cours deragdil et
seront complétés par la suite.

La forte mobilité des sédiments observée durant les périodes de basses eaux indique
gue | e transport solide est continu et sighn
peu doéi nf or mat ieotrarspors enrlLoiré meyenrne.alex jaugeages solides
effectu®s au cours du pr®sent travail ont p
pour diverses conditions de d®bit et ainsi
Toutefois, la msure du transport solide avec les échantillonneurs ison ®t i ques s o
chronophage, compliqu®e dobéun point vue | ogi
do®qui pement s. Afin de faciliter ° |l 6avenir
guestion s0est dupeotsadkiagoudld€s uddrmules de dransportesolide, qui
nécessitent des donngaas faciles a acquérir, et de compames taux de charriage calculés a
ceux collectés avec les échantillonneurs.

A cet égard, les taux deatisport mesurés durant ce travail sont présentés dans le
chapitre suivant et confrontés aux estimationsldie trackinget des formules de transport
solide. Ce chapitre correspond a un article accepté avec modifications dans la revue
GeomorphologyLa présenteversion est actuellement en cours de modification avant re

soumi ssion ° | 6®diteur en juillet 2012
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Abstract

Three methods used to estimate river bedload discharges were conmparkzge
sandgravel bed river The unit and total bedload transport rates estimated by sediment
sampling, dune tracking method and the equations of Van Rijn and {eyer and Muller
were comparedThe analysis was based on a large dataset obtained from field suraeys th
combined sedimergampling AcousticDopplerProfiler (ADP) measurements and multibeam
echosoundings of the middle reach of the Loire R{#eance)for contrasting flow conditions
ranging from low flows to 2 yearfloods. For transport stages betweéeand 6(i.e. between
the annual mean discharge and the discharge for a 2 years flood), the tested equations
predictedfairly well the unit and total bedload discharges and roughly estimated the temporal
variability of the bedload during floods. For thesansport conditions, thbest agreement

with the sediment gauging measurements was observedheiVan Rijn formula. For lower
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flow conditions, the tested formulasovide lower estimates than those sampléedimprove

the accuracy of the equations fom flows, potential solutions include integrating nbad
turbulences and namiformity 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 adgt the estimate.he 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 migratidfinally, a first rating curve that was implemedtfor the

Loire River estimates the annual bedload discharge for 20104@80b@00 t

Keywords: Bedload samplingdune tracking Van Rijn formula;MeyerPeterand Mdller

formula large sanehravel bed riversLoire River

IV.1. Introduction

The estimation © bedload transport constitutes a major issue for fluvial
geomorphologists, sedimentologists, engineers and managers because it governs the
morphological evolution and the biological functioningcofirsebeddedrivers. The bedload
can be defined as theamsest part of the fluvial sediment load that moves above the bed in a
rolling or saltating manner (Gome@ndChurch, 1989). It is differentiated from the suspended
load, which corresponds to particles transported in the water column, becauskftthe
velocity (due tothe flow) equals or exceedbeir fall velocity associated witite gravitational
force (McLeanet al, 1999). The most common method used to measure bedload transport
consists of direct physical sampling with traps or isokinetic samplecs, as the Helley
Smith or the Bedload Transport Meter Arnhem (BTM#at aredeposed on the river bed.
These bedload samplers have been extensively used in smaltiggdv@bhnsoret al, 1977
Andrews, 1994Ryan et Porth, 199®Bunteet al, 2004; Lu et al, 2007)and sanebed rivers
(Andrews, 1981 Dietrich and Smith, 1984Carey, 1985 Batalla, 1997)and criticised In
large sand and gravebed rivers, sedimensamplingremains technically difficult, time
consuming, expensive and even dangerousguloods (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

120



Chapitre IV. Egtmation des taux de charriage dans une grande riviere-gedleleuse a partir de jaugeages
solide, dedune trackinget de formules empiriques

developed to predict bedloadamisport rates for a large range of particle grain sizes and
hydraulic conditions (Batalla, 1997). In sgnfluvial and coastal environments, it is also
widely assumed that the dune tracking met{i®@M), based on thproductof dunes sizeand

their migraton rate, provides accurate predictions of bedload discharges (Setnansl965
Engel and Lau, 1980, 198¥an denBerg, 1987 Kostaschulet al, 1989 Ten Brinkeet al,
1999 Villard and Church, 2003Hoekstraet al, 2004 Knaapenet al, 2005 Gaeunan and
Jacobson, 20Q Frings and Kleinhans, 200Binto Martinset 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 (CsomapPé&973
Vries, 1973 Hubbell et al, 1985 Carey, 1985 Reid et al, 1985 Hubbell, 1987 Pitlick,

1987 Gomezet al, 1989 Gomezet al, 1990 Gaweesh and Van Rijn, 199leinhans and

Ten Brinke, 2001 Vericat et al, 2006). These investigations have showmat bedload
samplingneeds 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 streamshe bedload discharges gauged by samplersfeer used as reference fluxes

to test the accuracy of bedload transport formulas (Vanoni,; ¥9@lrews, 1981Gomez and
Church, 1989 Batalla, 1997 Habersack and Laronne, 2Q0Rarry et al, 2008; Recking,

2010. Forlarge sanegravel rivers the formués of Van Rijn (1984 1993 andMeyer-Peter

and Mduller (1948) have been found to yield accurate bedload transport estimates (Kleinhans
and Van Rijn, 2002Pinto Martinset al, 2009). Another way to evaluate these bedload
transport formulas when bedloaanspling data are not available consists of comparing their
estimates with those obtained by the dune tracking metWad denBerg, 1987 Pinto
Martinset al, 2009).However, few studies have examined the reliability of the dune tracking
method from bedlad sampling measuremenfhe number of studies comparing estimates
obtained by bedloaslampling dune tracking and solving empirical bedload equatioama|

for large sandyravel bed rivers.

Although it is known that deterministic bedload transpottagigns are generally not
reliable near the threshold of motion (Kleinhans and Van Rijn, 2002), few data are available
concerning the range of hydraulic conditiargransport stage (defined as the relative excess
shear stressfor which the bedloagredicting formulas and the dune tracking method are
accurate.

Furthermore, in sand rivers, temporal variations in bedload at steady flows
(Hamamori, 1962Gomezet al, 1989) and hysteresis during floods (Kostascéu&l, 1989
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Ten Brinkeet al, 1999;Wilbers and Ten Brinke, 2003) amdmmonfeatures and areften
relatedto the migration and roughness related to dunes. Based on the assumption that the
bedload transport in a river with a steady flow is mainly affectefldvy 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 Extirsde 1999 Wilbers and
Ten Brinke, 2003), the ability of these formulas to predict the temporal variabilityeo
bedload transport related to dunes during (quateady flows and floods remains rarely
investigated.

The objective of this study is to compédine consistency of the bedload transport rates
obtained by sedimersampling dune trackingnethodand two empirical equations (the Van
Rijn and theMeyerPeterand Miller formulas) to assess 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 i& large sandjravel 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 madeally, the large amount of field
measurements presented in thisgdy offers new data to mmtific community to estimate and

study the bedload transport in large sanavel bed rivers.

I\VV.2. Study site

The Loire River, the largest river in France, is 1020 km long and drains a catchment
area of 117,000 km?2 that is charaited by variations in climate and lithology. The study site

(Fig. IV. 1) is located in the middle reaeh of the Loire at the village of Bréhémont

(47A17643.31060N, 0A20633.80060E) , 790 km do

downstream fronthe city of Tours. The catchment area covers48® kmz2 located upstream

from Bréhémont. In its middle reaef the Loire system is characterised &ymultiple-

channel pattern composed of a main channel fringed by vegetated permanent islands and
secondary channels thatanly submerged during floods (for further description of the study
site, see Rodriguext 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 Riv&his incision induced the destabilisatiaf civil

engineering works such as bridges and dykes, decreased the flow capacity during floods

122



Chapitre IV. Egtmation des taux de charriage dans une grande riviere-gedleleuse a partir de jaugeages
solide, dedune trackinget de formules empiriques

(Belleudy, 2000) and caused drinking water wells to dry up (Bacchi and B&&8#). The
lowering of the mean water level has also resulted in the rapid colonisation of the secondary
channel by woody pioneer vegetation, whishassociated with a significant increase in
sediment trapping and a decrease in habitat diversity (Brataald 1997 Rodrigueset al,

2007).

At the Langeais gauging station (4.5 km upstream of the study site), the average
discharge is 430 frs?, and the discharge is approximately 19G0sthfor a 2 yeas flood. For
this event, the mean flow velocity andean water depth are 1.45 th.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 mhe study siteThe
average slope of the riverbed38 cm.kni" onthe 1 km of the studied reachhe unit stream
power of the main channel is 30 W?rfor bankfull discharge (2500 s at the Langeais
gauging station). The bed of the main channel is mobile and is composed of large bars with
superimposed uhes. The migration of the dunes was observed even at low flgws.

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 tidag
profiles and ADP profiles.
The white arrows indicate the flow direction.

IVV.3. Materials and methods

Hydrodynamics, bedload transport and morphological changes were monitored using
Acoustic Doppler Profiler (ADP) measuremens®kinetic sediment sampleasidmultibeam
echosounding, respectively, to contrast discharge conditions between December 2009 and
March 2011(Fig. IV. 2). Three additionabedload measuremenwere performed in March
2007 during the falling limb of a flood for discharges varying ftt840 nf.s*to 1310 mi.s™
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 short3alays).
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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 measurementvere collected from a a2-long boat atthree tosix
verticak along a crossection of the riverKig. IV. 1 and Tab. IV. 1 Eachvertical was
positionedin orderto measure the sediment transport through each specific morphological
unit of the main channel (palbars, thalweg)The vessel was accurately positioned above
the locations using @PSMMCX (Magellan) At eachvertical measurements were collected
using & isokinetic sedimentsampler: BTMA (Bedload Transport Meter Arnhem
Eijkelkamp. A current mete(OTT C31)was alsoused 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 me#hcollects particles transported near the ribed
(Hubbell, 1964), namelythe bedload andikely the lower layer of the saltation. The sampler
can only be used for flow velocities lower than 2.5 h{Eijkelkamp, 2003 Four to eight
replicates were collected daily at each vertical for a sampling duration of two minutes
(Csoma, 193; de Vries, 1973Kleinhans and Ten Brinke, 200Eijkelkamp, 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 voluireeto collect more than 2 chof bedoad

(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 monitor€de number of vertica] 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 betwe&® and® 50 %, (Csoma, 1973; de Vries,

1973; Kleinhans and Ten Brinke, 20@&lijkelkamp, 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

Water Number of
Number of
Date discharge at . replicate per Duration
Langeais vertical vertical

(m3s™) (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* 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 20E@y( IV. 2), a USBM54 (USGS)was used
to collect particles of the 10 first centimetres below the bed sui@ue 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
collectedin 2010 (Tab. IV. 1). Thus, thespand Dy, which correspond to the diameters at
which 50 and 90 % of the particles (in weight) are finer, respectivedye obtained for the
bedload and the bddub)surface(see Results section for more descriptionthefgrain sizes
of the bedload and the bedhe mearDso and Dy of the samplesaughtwith the USBM54
wereusedin this investigation as the characterigii@ain size diameters of the bed patrticles.
The mean Iy and Dy of the bed were 1.33 mm and 5158, respectively.

IV.3.1.2. Multibeam echosoundings

Multibeam echosoundings were collected from-@a 4ong vessel equipped with an
ES3(Odom)consisting of 240 sensors transimigtat a frequency of 240 kHz and opened to a
width of 120°. This configuration ensurdbat 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
plares. Measurements were perfonm longitudinal tracks parallel to the banks at a boat
velocity ranging between 1.5 and 3 th.Bathymetric data were obtained from a #8dong
reach centred at the cressctionof the sediment sampling o measure the water slope and
dune migrationa 1200m longitudinal profile was also monitored twice a dBgfore the
posttreatment, the density of the raw data is atbR50 points per square meter.

The multibeam bathymetric data were ppsicessed with Hypack 2009 software
(Hypack) by filtering and converting them to OB grids to facilitate their interpolation and
data treatment.

The local water surface slope was derived from the elevation of the echosounder
recorded along the 120 longitudinal profile Thus, a water surface slope was estichdioe

the majority of the measurements.
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IV.3.1.3. ADP measurements

Flow velocity measurements were collected with a Riversurveyo(3dfatek) which
has two sets of four profiling beams (one set at 3 MHz and one set at 1 MHz). These multiple
acoustic frequenciesable 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 crosssections were monitored #aduring the surveysHig. 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 sgossn.
This method of data acquisition, assded 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 osch crosssection at a boat speed of approximately I'm.s
Although more transects are expected to be necessary to obtain accurate flow properties
(Szupianyet al, 2007), Wright and Klapinski (2011) showed that two traverses were
sufficient to observe fge-scale flow structures and flow velocities.

The flow velocities recorded from the two transects performed on eachseaism
were projected on a grid with cells of 2 m width and height equal to the maximum height of
the bins defined during the measments (Dinehart and Burau, 2005a, 2005hgn, 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 Ejndlly, the flow velocities

and watedepths 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 ey calculated over 27 verticals for 6 dates w&@24
m.s' and 0.091, respectively, suggesting that the error is random. The mean standéod error

each individual flow velocity measurememts 0.094 m:& The biases with respect to current

128



Chapitre IV. Egtmation des taux de charriage dans une grande riviere-gedleleuse a partir de jaugeages
solide, dedune trackinget de formules empiriques

meter mesurements were maximum for low flow velocit®. 08 m.s on average for flow
velocity < 0.87 m.3) that were observed under shallow water depth conditions but remained
very limited otherwise. Therefore, low flow velocities obtained by ADP should bedexdyar

with care. Crossectional 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 evolutioredretthe 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 baselineevaomprised between 0.62

m.s* and 0.64 m:$ and a gain of 0.14 m'sfor 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 todreprised between 3% and 10% over the

six crosssections investigated at the 95% confidence level. The contributions of the river
crosssection (mainly river depth) and the flow velocity to the uncertainty relative to the river
discharge are of same maguieu(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.

IVV.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 transpdotvever MeyerPeter (1937) found théte BTMA only
catch a part of the total bedlodlhe catch efficiency of thBTMA samples was determined
in laboratory andeacheé ca. 50% (Delft Hydraulics, 1969; Van Rijn, 1986; Boiten, 2003;
Eijkelkamp, 2003). Thsia calibration factor is applied to estimate the unit bedload transport
as follows:
Obsamping= s¥ U V/ b (1)
where glampiingis the unit bedload discharge on a vertical (kgrs") | < is the volumetric
mass of sediment (2650 kgin , U is the s e dponsity)assunan harect;m t r at
be 0.65), U is trheg Utr=ap2)ef fM ciisentclye fracdm v o
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sediment samples taken on a vertical)(emd b is the width of the mouth of the sampler (b =
0.085).

Then, the unit sediment discharges were integrateer the cross section,e.
weighted by channel ith subsections and addén determine the total sediment transport
(Qbsampiing:

Qb=EF qgbi Wi 2
where Qb is the total bedload discharge (Kg.gbi is the unit bedload transport on a vertical
and Wi the width of the subsection (m).

Bedloadtransports were computed for a total of twethiseedaysfor flow discharges
ranging from low flows(239 nt.s%) to the peak discharges of a 2 yefiood (1950 ni.s?,
Fig. IV. 2). Thesebedload dischargewill be compared to the estimates of methodsgmesd
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 applyhe dune tracking methd®TM). For each survey, twelve longitudinal
profiles centred on the sedimesamplirg crosssection and spaced 25 m apart from each
other were extracted from the multibeam echosoundings gfids. posttreatment of
echosoundings data ensured that the point density on these longitudinal profiées var
between 4 and 5 points per meter. Thus, the minimum length of the dunes measurable with
these data was estimated to be one m8igrof thed u n e t rpeofilds wergysausited at
the verticad of the sedimensamplingto compare the local sedimetransport estimates
computed by the two methods.h e p rlen§thwas300sm 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 sypplong the profile which cause a large

heterogeneity of dune's geometries
Dunes sizes were calculated using the Matlab code Bedform Trackingvihal is

based on a zerorossing methogfor further decription, see ¥n der Market al, 2008).This

tod 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 crossidgndtheight

(Hp) is determinate as the difference of elevation between a crest and the downstream trough.
The dune length @) is defined as the horizontal distance between two consecutives troughs.
The dune celerity was obtained bigtermining visuallythe distance travelled by a dune
between two echosoundings (Fig. IV. 3heldune speed migratioesuld only be assessed

from the largest duneés small dunes migrate faster than large dunes (Frings and Kleinhans,

2008), the dune celerity wasobably unlerestimasd

34 1

33 1

A

32 A

Bed elevation (m)

0 50 100 150 200 250 300
Distance downstream (m)

——13/12/2010 ——14/12/2010

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 equatiorS{monset al, 1965; Peters, 1975, 1978aN den Berg, 1987
Kostaschulket al, 1989 Ten Brinkeet al, 1999 Villard and Church, 20Q3Hoekstraet al,
2004 Gaeuman and Jacobson, 2p07
gborm = s@ coHp (3
where dpory is the unit bedloadkg.s*.m™); ¢ is the dune celerity (r8%); Hp is the dune
height (m); andb is the bedload discharge coefficiemh Eq. 3 the bedload discharge
coefficient incorporates the fraction lbédload that skips from one dune to the next and does
not contribute to kdform migration Simonset 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 investigationgYang 1986; Villard and Church, 2003;
GaeumarandJacobson, 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. Hawnethe 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 @®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)Theb estimated varied betwe&n46 and).56 and were equivalent to those
varying betveen 0.49 ad 0.66 used by other authorsafv denBerg, 1987 Villard and
Church, 2003Hoekstraet al, 2004 Pinto Martinset al, 2009

The dune tracking method was applied for twenty multibeam bathymetric surveys that
constituted 240 profiles of 300 mm length and enabled the computation of the bedload

transport rates during the floods that occurred in June and DecembeFRDIV .(2).

IV.3.2.3. Bedload transport from empirical formulas

The Van Rijn(1984a, 1993 hereafter VR and theMeyerPeterand Mulle (1948
hereafter MPNIformulas were selected for the present study because they have been found to
provide accurate bedload transport estimatdarge sanejravel and large sand rivers with
dunes(Kleinhans and Van Rijn, 200Pinto Martinset al, 20®). Furthermore, the Van Rijn
formula was used on the study site because it was developguhrticle sizesranging
between 0.2 and 2 mmvhich corresponds to the spof the bed.The choice of the Meyer
Peter and Mdller is based on another argum&he Meyer-Peterand Miller equation is
normally restricted to 0-4to 28.6mm uniform sediments or mixtures in steep rivers with
high rates of bddad transport (Batalla, 1997). Neverthelebg, MPM is commonly used to
assess bedload transport in a wide rangitueial systems, including numerical modelling
studies in the Loire RivefDe Linares, 2007t atapie, 2011)The present paper aims tioe

MPM is to evaluate the relevance of using MPM on the Loire River.
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Moreover, hese equations are one dimensional aonlinear.Using unit (or local)
hydraulic parameters as input data instead of mean-sea$i®nal values improves their
reliability (Gomez and Church, 1988labersack and Laronne, 2002). Thus, it appeared to be
particularly relevant to combine the fomlas 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 VRyrq(kgs®.m™), is computed as

follows:

1.5

by :450-1;—;_3[(& N @

wheres is the sediment density ratio (2)6 is the gravitational acceleration (9.81 #):s
Dso is the median grain size of the surficial bed sediment (taken her@zmm); T is the
transport stage parametandD- is a scaled particle parameter. The scaled particle parameter

D+ is expresse as follows:

1

a(s- 1)go°

D. =D,,&°" 19§ ©

¢ 9 =

whereu is the kinematic viscosity, which is equal to 1 x°1®°.s'. The transport stage
parametell, or excess shear parameter, is calculated using the following equation:

1\ 2 2

U* = u*

o (U)- (W)

(U.er)

where u', is the bed shear velocity related to grains angl is the critical bed shear velocity

(6)

according to Shields. The bed shear velocity related to grainsig expressed as follows

U, = - 7)
a 0

5.75lo
%o, 0

whereu is the deptraveraged flow velocity (m3; d is the water depth (m); aridh 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 velagitys defined from
the Shields curve (Van Rijn, 1984as follows:
20 <D, ¢150 u, =[0.013D°**(s- 1)gD,,]*° (8)

The VR wasapplied for eachdepthaveraged velocitydeterminedalong the cross
sectionafter the ADP postreatment to compute the unit bedload transport rates. When ADP
data were not available, the VR was applied fordepthaveraged velocitpbtained with a
current meter. All of the unit bedload transport rates were integrated across theentiss
to obtain the total bedload transp(idllowing the Eq 2) VR was applied to a total of thirty
nine datasets that were obtaifEdween 239 fhs* and1950 ni.s* (Fig. IV. 2).

IV.3.2.3.b.Meyer-Peter and Muller formula (MPM)

The bedload transport according to the MPNswmy (kg.s'.m™), is expressed as
follows:
E

389.”0

Byens =4 8y9(s- 1)Dg,” go d- 0. 047O 9)
where sis the sediment density ratio (2.6%)s is the median grain sizd.33 mm in this
case);n @ the particle roughness;is the total roughnessndq is thedimensionless shear
stress The particle roughnesn (Gis)defined as follows:
no o2B (10)
whereDgo was considered to H&18 mm. The total roughnesefficient of Manningn) is
calculated as follows:
n=(S2d*¥) /1 (11)

whereS is the water surface slopé the study reackm.m™) calculated from echosoundings

dis the water depth (m); and is the deptraveraged fiw velocity (m.s). Thedimensionless
shear stress of the flow, is expressed as follows:
ds

= b1 2
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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 thrertical measured with the current meter when there were no
ADP data). Then, these rates were integrated to calculate the total bedload transport for the
crosssection(following Eqg. 2) Thirty-six assessments of the total bedload discharge were
carried out fordischarges varying between 239 st and 1950 ms* (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 flovanddepthvelocities, 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 velocitiesrysbetween 0.70 m’sfor 268 ni.s* and 1.45
m.s* for 1940 ni.s* (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 201the flow velocities are higher than those observed for
equivalent discharge during the other measurements.

The mearcross sectiondlow depth fluctuatebetweenl.02 m for 268 ms* and 6.40
m for 1940 m.s* (Fig. IV. 4b and Tab. IV. 2)Except the @lues of March 2007 which are
scattered and higher, the water depths and water discharges are well correlated.

Overall, the watesurfaceslope decreases with the rise of flovgcharge (Fig. IV. 4c
and Tab. IV. 2). Neverthelesdetrelation betweerwater slopeand discharge is relatively
scattered and is comprised between 0.00025 and 0.0003%. it water slope value of

0.00019 which was found for 578" 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. 5ashows that all the fractions of bed sediments are found in the bedload. The
D5 of the bedload do not change significantly witle water discharge (Fig. \6b and Tab.
IV.2) and reaches an averaged value of 1.09 mm. (Fig. IV.5 and Tab. IV.2).sfloé¢ the
bed (only measured for discharges lower than 78@%nis slightly higher (1.33 mm). The
Dy of the bedload increases wegaklith the flow discharge and is in mean 3.81 mm (Fig.
IV.5b and Tab. IV.2). The & of the bed for flow lower than 700%s" is two times higher
than the [3y of bedload and reaches 5.18 mm. Above 156&nthe Dy of the bedload is

closer (4.18 mm) tthe mean Iy of the bed observed in march 2010.
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The meancross sectionatlune height and length evolve according tacaunter
clockwise hysteresis during the floods of June Betember (Fig. IV. 6). The dunes are
higher and longer after the peak flood thmiore The dune height varies between Oal@l

137



Chapitre IV. Egtmation des taux de charriage dans une grande riviere-gedleleuse a partir de jaugeages
solide, dedune trackinget de formules empiriques

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 DecemlgerI{Fi6). 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 dpmging from 0.00013 to 0.00049 h&ig.
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Tab. IV. 2. Mean crosssectional hydraulic parameters and grain sizes.

Water Mean
Date discharge flow Water Water Strlc_k_ler Bedload Bedload Bed D, Bed Dy
at . depth slope  coefficient Dso Dgo
Langeai velocity
geais

(mis?)  (ms?) (m) (m.m™) (mm) (mm) (mm) (mm)
08/03/2007° 1940 145 6.40 ki ki ki > > *
09/03/2007° 1490 141 5.60 0.00028 27 * o o *
10/03/2007% 1310 1.37 5.20 ki ki * o o o
15/12/2009* 268 0.70 1.13 0.00033 36 * o o o
16/12/2009* 253 0.70 1.08 0.00033 37 ki > > *
17/12/2009* 239 0.73 1.02 0.00031 41 ki > > *
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" 40 0.90 241 0.97 5.09
13/03/2010 517 0.91 2.21 0.00036 28 * ki ki ki
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 29 131 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" 32 * ki ki ki
21/06/2010 993 1.06 3.08 0.00035 27 * * * *x
22/06/2010 1030 1.08 3.19 0.00027 30 ki o o *
23/06/2010 891 1.04 2.95 0.00025 32 ki o o *
24/06/2010 791 1.02 281 0.00026" 32 ki o o *
25/06/2010 684 1.00 2.63 0.00029" 31 * * * *x
28/06/2010 440 0.87 1.96 0.00028" 33 * ** ** *
10/12/2010* 1690 1.33 4.23 0.00032 28 121 6.74 ki ki
11/12/2010 1950 1.32 4.92 0.00029 27 1.28 5.36 o o
12/12/2010 1880 1.27 4.80 0.00025 28 0.98 3.87 o o
13/12/2010 1570 1.18 4.30 0.00025 28 0.97 4.46 o o
14/12/2010 1250 1.11 3.74 0.00025 29 o ki ki ki
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 o ki ki ki
20/12/2010 698 0.96 2.67 0.00029 29 ki o o o
27/12/2010 1750 1.25 4.61 0.00031 26 ki o o o
28/12/2010 1760 1.27 4.60 0.00031 26 ki o o o
30/12/2010 1200 1.11 3.73 0.00029 27 o ki ki ki
03/01/2011 882 1.02 3.14 0.00029 28 o ki ki ki
10/01/2011 760 0.99 2.88 0.00033 27 * > > *
14/03/2011 307 0.83 1.44 0.00033 36 * b b o
15/03/2011 298 0.83 1.38 0.00036 35 1.27 3.11 o o
16/03/2011% 306 0.90 1.35 0.00031 42 * b b o
17/03/2011* 374 0.90 1.30 b * 1.30 3.20 > *
18/03/2011* 479 1.02 2.13 0.00029 36 121 3.16 ki ki

** No data.

# Because ADP data were not available for these dates, the hydraulic parameters were estimated from current
meter measurements.
® Water slope estimated from DGPS points.
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IV.4.2. Unit bedload transport

The unit bedload transport (gb) is defined as the local beditaagport integrated on
one meter and measured on the verticals of the sediment sampling measurements.

The unit bedload discharges measured with the BEvApresented in Fig. IV. 7. The
unit transport rates vary between 0.85grs* obtained for a didwarge of 578 rhs* and
506.7 g.5.m*~ obtained for 1950 fs™. Whatever the water discharge, the minimum transport
rates measured are still lower than 25'gr&®. On the contrary, the maximal transport rates
increase with the water discharges (Fig. TV.

The temporal variability of bedload transport defined as the variability between the
instantaneous transport ratée.(one sample) used to calculate one unit bedload discharge is
substantial and varies between 125 % and 3.75 %1 The instantarsis bedload variability

Is independent of the water discharge.

600 -

500 4 ¢ .
E 400 ¢ . o
P -
2 300! o
g * ?
2 .
_Qﬁ 200{ ¢ o .
° 3 3 * $
100 - ; ‘3"‘ ¢ b 4 *
0-4)‘25 . . ‘
0 500 1000 1500 2000 2500

Water discharge (m3.s1)

Fig. IV. 7. Unit bedload transport rates measured with samplerss a function of the water discharge.

The lateral variability of the unit transport ratesdefired 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 chanlessismportant thathe
temporal variability. Thdateral variability is generally lower than 2@ (Fig. IV. 8). For
water discharges lower than 700.s1, the unit bedload transports can be relatively-non

uniform and with extrem values varying between 40 an%h60

140



Chapitre IV. Egtmation des taux de charriage dans une grande riviere-gedleleuse a partir de jaugeages

(%)

ng

Sampli

Lateral variability gb

70

60

50 4

40 -

30 -

20 -

10 -

*
*

&

Lo .

solide, dedune trackinget de formules empiriques

¢ .

**

500

1000 1500

2000 2500

Water discharge (m3.s-1)

Fig. IV. 8. Lateral variability of the unit bedload transport rates measured with sampleras a function of

the water discharge.

The unit bedload discharges predictgdte DTM, VR and MPM are pesented in Fig.
IV.9. The bedload transport rates computed by these threedsettiso 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 VamRgrmula (VR) and the MeyedPeter and

Miiller equation reach 168, 344 and 329'qis’, respectively.
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I\V.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 transportmateases
with the water discharge (whatever the method of estimation used). However, the solid fluxes
are more scattered for discharges higher than 1286*mwith the sediment sampling
measurements and the Van Rijn equation. The total bedload transgsrtmmeasured with
samplers vary between 5 and 87.6 RgEhe 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'srespectively. The bedloadischarges predicted by DTM are

generally lower than the other estimation and vary between 4.4 and 323 kg.s
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Fig. IV. 10. Total bedload transport rates estimated from sediment sampling (QBampiing), dune tracking
method (Qbprm), Van Rijn (Qbyg) and Meyer-Peter and Muller formulas (Qbypwm).-
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Tab. IV. 3. Total bedload discharges estimated from sediment sampling, dune tracking method, Van Rijn
and Meyer-Peter and Miller formulas.

Water
Date discharge at QDb sampling Qbprum Qbyr Qbwpm
Langeais
(m*s™) (kg.s™) (kg.s™) (kg.s™) (kg.s™)

08/03/2007 1940 45.9 ** 89.8 *x

09/03/2007 1490 18.0 ** 84.4 62.0
10/03/2007 1310 53.7 *x 75.0 *x

15/12/2009 268 13.6 *x 5.0 5.1
16/12/2009 253 5.0 *x 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 *x 17.9 13.4
13/03/2010 517 *k b 16.2 19.2
16/03/2010 453 28.0 b 13.2 15.1
17/03/2010 425 12.4 *x 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 *k 4.7 19.2 37.2
21/06/2010 993 *k 9.3 28.8 35.3
22/06/2010 1030 *k 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 ki 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 *x 11.8 28.9 32.8
15/12/2010 1020 15.7 6.5 25.3 29.5
19/12/2010 701 ki 12.2 18.5 20.9
20/12/2010 698 b 6.8 18.4 20.1
27/12/2010 1750 *x 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 b 11.8 22.1 25.8
10/01/2011 760 b 10.0 21.7 25.9
14/03/2011 307 25.1 ** 14.2 115
15/03/2011 298 14.0 *k 14.2 13.1
16/03/2011 306 11.3 ** 20.5 29.4
17/03/2011 374 26.7 *k 21.2 *k

18/03/2011 479 24.2 ** 29.3 7.5

** No data.
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IV.5. Comparison of the method of estimation of the bedload

transport

The objective in the following section is tbexk 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 uaéreferencé. Notwithstanding the relative inaccuracy of sediment
discharges measured directly on the field, these types of data are often thkemfise r e nc e 0
studies comparing ways to obtain sediment transport ratedréws, 1981 Batalla, 1997
Habersak and Laronne, 2002Barry et al, 2008; Recking2010Q. In other investigations,
when bedload sampling data are not available, the DTM is usedfasence (Van derBerg,
1987; Pinto Martinset al, 20®). As the bedload sampling offers a larger number
comparisons than the DTM and despite its relative inaccuracy, we chose the bedload directly
collected on the field as Areferenceso. Thus

indirect methods (DTM and equations) are comparable to thog#exhm

IVV.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:
r= qb]/quampling (13)
whereqgbl is the bedload transport estimated with an indirect methodgbgghping is the
transport estimated usirngpdload measurementSeveral authors consider the two methods to
give comparable sediment transport rates when the discrepditcysraetween 0.5 and 2
(Andrews, 1981Van Rijn, 1984; Van denBerg, 1987 Gomez and Church, 1988atalla,

1997 Habersack and Laronne, 2002). This ratio can be plotted as a function of the transport
stage(Eq. 6), which represents the dimensionlesgess shear velocityF{g. 1V. 11). This
representation shows 1) thelatively 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 validin 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 22a¢}.rminear regression
analyses were performed to examine the statistical relationships between the bedload transport
determinedrom bedload measuremerdnd the other methodBap. 1V. 4.

Tab. IV. 4 Coefficients of determination between estimated unit bedload transports

Methods Linear regression equation R2 p N
gbsampiing VS bprm gborm = 0.20 gbsamping + 37.6 0.41 <0.001 25
gbsampiing VS gbvr gbvr = 0.41 gbsamping + 61.9 0.31 < 0.0001 116
gbsampiing VS qbvem gbmem = 0.48 gbsampiing + 58.3 0.30 < 0.0001 102

The bedload transports come from BTMA measuremenig,{ging, from dune tracking (@rv), from the Van
Rijn formula (dyr) and from the MeyePeter and Miiller formula Ggpw)-

Rz is the coefficient of determination.

p is the probability that the result could arise by chance.

N correspondto the number of observations.

The coefficients bdetermination are relatively low for most of the linear regressions
(Tab. IV. 4. The best coefficient of determination (0.4s reached when comparirige unit
bedload measured witamplers(qbsamping @nd the unit sediment transport predicted by the
DTM (gborm). NeverthelessniFig. IV. 11a, it can be seen thanly 32% of the discrepancy
ratios betweembprv and gbsampiingare between 0.5 and 2. Thansport rates predicted by

DTM are generally lower than bedload sampled

The coefficients of dermination betweenlbgampingand dpvr Or dompm are relatively
low (ca. 0.30, Tab. IV. 4. The discrepancy ratio between the unit sediment transports
predicted byboth VR and MPM and the unit bedload discharges observed (by BTMA)
fluctuates 50 % of timediween 0.5 and 2Fig. IV. 11b and 11¢. For all of the transport
stages, bedload transport rafgedictedby the equationsre often higher than the fluxes
measured by the samplefihe equations onlgrovide lowerfluxes for transport stages lower
than3 (1000 ni.sY). If only the transport stages higher tt&are considered, the portion of
discrepancy ratio contained in the confidebelt [0.57 2] increases t&5 % for VR and 64
% for MPM. Therefore,according to Fig. IV. 11the direct bedload samping and the
empirical equations testgarovide less sensitiveestimates near thiareshold ofmotion of

grains, i.e. for transport stages lower than 3 (Kleinhans and Van Rijn, 20a#).high
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transport stagesn a largesand gravel bed river, botihne BTMA measurements and the
formulas are able to describe gatial variability of theainit bedloadransport.
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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 theMeyer-Peter and Miiller
formula.

The ordinate axis is displayed in a logarithmic scale.
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I\VV.5.2. Comparison of total bedload transport

IV.5.2.1. Assessment of the total bedload transport rates

The omparison of total bedload discharges estimated from sediment sampling and
DTM cannot be deeply investigated in this section dueedimited number of simultaneous
observations between thetwo types of measurements. Thus, the comparisons focus mainly
on the estimates given by equations and sediment transport measurement.

The results shown ifab. V.5 indicatethat theregressioa between the estimates of
total bedload transport by sediment sampling and the equasiemsnore statistically
significant The values of the coefficients of determination are 0.49 abtl for VR and
MPM, respectively The correlations between the total bedload transport rates are stronger
than those calculated for the unit dischargesb(1V. 4). This can be explained bl lower
spatial variability of the bedload compared to its temporal varialfffity. I\V. 7 and 8) In
other words, the relative error of the total sediment transport (over ase@ssn) is less than

the relative error of unit transport rates measatealvertical (McLearet al, 1999).

Tab. IV. 5 Coefficients of determination between estimated total bedload transports

Methods Linear regression equation R2 p N
QbSampImg VS Qb\/R Qb\/R =0.87 QbSamplmg +7.03 0.49 < 0.0005 23
QDbsampiing VS Qbwvem Qbwem = 0.65 Qbsampiing + 8.26 0.51 < 0.0005 20

The bedload transports come from BTMA measuremeftsafpind, from the Van Rijn formula@b,g) and
from the MeyetPeter and Miiller formulabypwm).

Rz is the coefficient of deterimation.

p is the probability that the result could arise by chance.

N correspondto the number of observations.

The consistency ofhe assessment of sediment discharges between two mathods
expressed in terms of a discrepancy réfq. 13), as defird above and plotted as a function
of the transport stag€&ig. 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 methodthe Van Rijn formula and the Meyer-Peter and Miiller
formula with bedload sampling.

The ordinate axis is displayed in a logarithmic scale.

The discrepancy ratio between the transport rates predicted by tregé&onand
the measured bedload transperincluded in the confider belt [0.57 2] 83 % of the time,
while this occurs70 % of time for the MPMFig. IV. 12). For transport stages greater than 2
(500 nt.s%), the portions of the discrepancy ratio contained in the confident beli [2]5
increase t093 % and73 % for the VR and the MPM, respectivelyhe coefficiens of
determination between the bedload discharges measuredamtples and those estimated
using the equatiaare very closgTab. IV.5). The bedload measuremerandthe VR and
MPM formulas providecomparableestimates of the bedload transpoespeciallyfor
transport stages greater than(300 ni.s’). The few paired observations between the
discharges estimated from the MTand those observed frobedload measuremenshow
tha the estimates of DTM are significantly lowgig. IV. 12).

The ability of equationsto predict bedloads is not restricted to hydraulic conditions
and can be extended to the evolution of dune sizes and, more precisely, t@|digte
roughness, whichsisimplified herein using the ratio ofibH.p, where H is the dune height
and Lp is the dune length. IRig. IV. 13, the relationship of the consistency betwéamulas
and bedload measuremeatwd the H/Lp ratio can be seen clear(gven if there is fevdata)

For high duneelated roughnesses (or higho/Hp ratios), thebedload rates given by
equations are lower thdredload transport rateseasured with the samplérhe opposite is
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true for low duneelated roughnesse$hese results shothat dune roghness affects the

assessment of the indirect methods tested.
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Fig. IV. 13. Ratio between the estimates of the formulas and bedload measurements as a function of the

ratio of Hp/Lp.
The black points represent the estimates ofan Rijn ant the white points the estimates of MeyeiPeter

and Muller. 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 metls to estimate the temporal variabilityl#dloadsediment

transport during hydrological events as a function of water discharge is shéwn . 14.
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Fig. IV. 14. Evolution of the total bedload measured with samplers anckstimated by the Van Rijn
formula, the Meyer-Peter and Miiller formula and the dune tracking method & a function of water
discharge a) during medium flows in March 2010 and b) during high flows in December 2010.

@ Computation of the sediment discharge byhe Van Rijn formula at 1650 nt.s* 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 cauged 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 thelood in March 2010, the bedload transport observed
using BTMA shows large temporal vability (Fig. V. 14a). These fluctuations can partly be
attributed to measurement errors or at least to their lack of representativeness. Nevertheless,

the magnitude of the uncertaintidsd. V. 14) indicates that these variations should not only
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be atributed to measurement erro&milar findings of high temporal variability of bedload
discharges have previously been reported by several authors and atinbsdedy rivergo

the migration of bedforms with higher sediment transport rates samplét @boss side of
dunes and lower sediment transparteasured on the lee si¢€arey, 1985Hubbell 1987;
Gomezet al, 1989 Gomezand Church1990). The VR and the MPM are not able to predict

theseferrati®d v ari ati ons.

During the flood of December020 (Fig. IV. 14b), even though there are no
measurements at the beginning of the evili@pedload measured with the BTMA can be
seen to have exhibited a clockwise hysteresis duris@tieas flood.In Fig. IV. 14b, it can
be seen that the DM, the VRand the MPM predict this hysteresis but underestimate its
magnitude. This means thatetlthree indirect methods testedmputesediment discharges
comparable to those samplafter the flood peakHowever, the rates predicted are lower
before the peak. T& misestimation is particularly true for tlber'M. Our resultssuggesthat
the temporal variability of the bedload at high flows can be desctibadcertain degreley
theVan Rijn (1984, 1993 and theMeyerPeter and Miiller (1948) equatioas well asto a

lesser extent, the DM.

IV.5.3. Sensitivity analysis

A sensitivity analysis was performed &ssesshe influence ofgrain size diameters,
depth averaged velocity, water depth and water slope (only for MiPMhe results of the
bedload predictoréTab. 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 b§ 28.the VR and by BO for the
MPM.
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Tab. IV. 6 Sensitivity analysis illustrating the influence of hydrodynamic and sedimentological featas on
bedload transport rates.

x 0,5 x 0,8 x 1,25 X 2
Dso 2.7 1.4 0.6 0.1
Deo 0.6 0.9 1.2 1.6

Van Rijn
i 9x107 0.3 3.2 28.8
d 1.6 1.2 0.9 0.6
Dso 1.4 1.2 0.8 0.3
Meyer Deo 0.7 0.9 1.1 1.5
Peter and ) 6x10° 0.4 2.1 7.5
Maller 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 raiicaedsa

The sensitivity analysis also shows that the model¢eassensitive to the B of the
bed(Van Rijn, 2007) and that there is eaverserelationship between transport rates and the
value of the .

Furthermore, ased on the field surveys, aw flows, the largest grain sizaf the
bedload(both for the 3y and the [gy) 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 andd), the valus of the By and the [, follow a clockwise hysteresis during
the flood probably because of a vertical fining and sorting of the sediment in dunes
(Kleinhanset al, 2007). In fact, a winnowing occurs at the lee side of dymeserentially
enhancing themigration of fineparticlestoward 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 teaahpledbedoad transport at low and
high flows with both the B and the [gy of bedloadindicate that they follow the same
temporal evolutionThe grain sizes of the bedload and probably those of the bed evolve with

the sediment transport rates, so a misestimatifig@ values of the grain size parameters can
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affect the reliability of the equations. Nevertheless, the error on tharid Dy, does not
affect the bedload estimates significantly because the sensitivity of the predictors to the grain

size is small comgred to the sensitivity to flow velociti€sab. 1V. 6)

Fig. IV. 15. Variations in grain sizes and bedload discharges as function of water discharge a) Dsg
during medium flows in March 2010, b) B during high flows in December 2010, ¢) kg during medium

flows in March 2010 and d) B, during high flows in December 2010.
The arrow indicates the temporal evolution of water discharges.
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