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Résumé

La présente analyse est ciblée sur la transition entreplleses géomorphologiques,
pionnieres et biogéomorphologiques décrites par le concept de succession
biogeomorphologiquel fu v i a | rierel sahlorgaveleuse de plaingla Loire moyenne.

L6®t ude s e répooduationi sexeiee gtuar survigglans leur premiers stades, au

cours des crues) de deux espéeces de SalicaGgsitus nigral. et Salix albalL. sur une

barre sédimentaire et repose sur des approchds- et exsitu. La dynamique hydro

s®di mentaire doéune barre forc®e influence |
pionniers. Les semis présentent des adaptations morphologiques différentes en fonction des
conditions sédimentaires de germination modulant [gtentiel de survie Trois modeles
conceptuels sont proposés : )y nami que d o6 unen clhue r(ii) évolutiomr ¢ ®e
longitudinale degprocessus de mortalité des semiselon le granoclassement amanal,

(ii i) vitess darrdfor@e wefs urte ilegpionnidré mm ¢ i ®e par | 6i ns
semis de ligneux pionniers et archivage sédimentaire associé dans une riviere sablo

graveleuse de plaine.

Mots clés : Biogéomorphologie fluviale, Popuhigra, Salix alba, reproduction sexuée, barre

forcée, Tle pionniere.



Abstract

The present study is focused on theree first stages geomorphic, pioneer and
biogeomorphic of the Fluvial Biogeomorphologicebuccessiorapplied to asandy-gravel

bed lowland river: the Loire River (in its middle reaches). This work is based on both an
andex situapproach. It analyses thmecruitment and survival during their first stages of
growth of two Salicaceae treeBopulus nigral. and Salix albalL. develop& on a non
migrating (forced) bar. The dynamics of this bar influences the survival potential of
seedlings during floods. The seedlings adapt morphologically according to the sedimentary
structure, and as a consequence, modify their survival potentiae Tdanceptual models
detail: (i) thedynamics of a midchannel forced bar during floods, (ii) the longitudinal
evolution of themortality of seedlingsinduced by the downstream fining of sediments, (iii)
the sediment archiving and time neededetch a poneer island statefrom a nomamigrating

vegetated bar.

Keywords: fluvial biogeomorphologyopulus nigra Salix albg sexual reproduction, forced
bar, pioneer island.



Préambule

Afin de guider le lecteur dans sanavigation» au sein du présent manuscnibus présentons
ici son organisation accompagnée de quelques éléments de contexte sur la réalisation de ce
travail de thése de doctorat.

Cette contribution s6int gre dans | 6®tude d
premi er s tallatiandde & ripisyvie sedon une approche biogéomorphologique. La
Loire moyenne a ®t ® | e support de cette ®tud

des especes patrimoniald®pulus nigral. et Salix albal.). Cette thése vise a répondre
des questions posées par la communauté scientifique mais également par les gestionnaires des
|l its de cours dobeau.

Ainsi, cette thése a éfénancée au titre du voletdRhercheDonnéesinformationsdu Plan
Loire Grandeur Naturél 2007-2013,avec le soutiers du fond européen de développement

régionalet de | 6 Agen®Be edagh&EalbLalL®irecti on R®gi o
de | 6 Am®nagement et du Logement de | a r ®gi o
fort, ) I 61 nst tarelle Nationale ade Fuidkesminvee de Naa Direction

Départementale des Territoires du Loiret.

Le manuscrit sb6articule selon huit chapitres
la problématique le chapitre 2 les questions et objectifs ddgHése ainsi que la démarche

mi se en Tuvre dont un r®sum® est propos® dal
de | 6organisation des chapitres suivants en
recherches sont en voie de publicationsddes revues scientifiques a audience internationale

sous | a forme dbéarticles qui ont d®j ~ fait

majeures et mineures). lls constituent les chapitres 3, 4 et 5 de ce manuscrit. Le chapitre 6
préfigure un gatrieme article qui sarsoumis dans un futur procl®our ces quatre chapitres,

une synthése précede les articles, détaillant les questions spécifiques et les interprétations
majeures ainsi que leur articulation au sein de la thése. Le chapitre 7, ealigexsynthétise

et discute les résultats pour répondre aux questions fondamentales et appliquées abordées
dans cette these. Enfin, le chapitre 8 conclut ce travail réalisé entre Décembre 2011 et Awvril
2015 et adresse quelques perspectives pour degigatiems futures dans le domaine de la
biogéomorphologie fluviale.

Enfin, ce travail a également été valorisé a travers des présentations (posters, communications
oral es) aupr s de | a communaut® scientifiqgu
transfert de la recherche vers le domaine appliqué. Des éléments relatifs a ces présentations
(listes, résumés) sont consignés en annexes.
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1.1. Définition des concepts, objets et échellapatic

temporelles

1.1.1.Concepts générawet problématique environnemergglobal

Le bassin versant constitue | 6unit® fonctior
qui draineles eaux du ruissellement de surface délimité par les lignes de créts (easant
topographique) et les eaux souterraines (bassin hydrogéologifuer j out ent "’ C €

hydriques @s flux de matieregdlsque lessédiments des f |l ux ddédorgani s me

Depuis ces 30 derniéres années, la nature des interrelatioedes processus et les flux au
sein des bassins versants on fait |l 6obj et
continuité  spatigemporelle reliant les differents compartiments de ces unités

hydrographiques.

Le River Continuum ConcegdRCQ (Vannoteet al, 1980)caractérise ces échanges au sein

de | 6hydr os ysohtinumal osneglicnu du m ale Floodk Puse Gordcept a |

(FPC) (Junk, 1989)quant a luidéfinit les échanges entre le lit mineefrla plaine alluviale

avec la notion de littoral mouvant en fonction de la géographie des inondagoosncept
ddhydrosyst me fluvial, areprersd eces s10tiahd ek leoimtégre e t
dans ue vision conceptuelle plus large prenant ecompte le fonctionnement physique et

bi ol ogique des rivi res ° p | Lesfiwedermatier&c hel | e
énergies et organismesurviennentdonc selon des échanges longitudinaux arveral,
transversaux au sein da Vallée mais égamentverticaux entre la swate et le domaine
sousterrain a travers des flux bidirectionneléFigure 11). Les échelles de temps

sO ®chel onnent etpluti-séaulaiteéi nst ant an®
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Figure 1-1: Lesfluxd 6 ®c h a negiers dea Isbhydrosyst me fluvial modifi ®

Les®c hel |l es de toenmpsunet rdedestpapcnel augmend®&pen
tempoal i t ® doO6un pr ogémérlsnent som extemsiorgspetialet dd#fgrentes
®chell es peuvent sb6bembo  ter permettant. une h
Lesprocessus de rangs inférieurs sont contraints par ceux de rangs supérieurs et les processus
de rangs supérieurs intégrent la résultante des gmosede rangs inférieurs. Utiliser le
concept dohydrosyst me fluvi al dans | 6®t ude
di viser en unit®s fonctionnelles et dbéappr ®h
les régissentAinsi,| a n ot icomplexd & &alement émergtéest défire comme «n

ensemble do6é®cosyst mes i nt eraRédgaytal,2008)t non p

Les aménagements et activités humaines ont profondément modifié les conditions de
transferts uetsedm®adlad pgehsyda osyst me fl uvi al S
contrtle ° | 6®chell e du bassin versant soit
Léutilisation des ressources (boi s, s®di me
énggétiques et de matiéreau sein des rivieres par ti ci pant ades s |
modifications morphologiques de ceHes . De pl us, | a construc
transversales 7 | 06 ®c ocspuouwagsde franchisseandyimedifis et ®p i s,
le plus souvent entrayées transferts longitudinaux. Les transferts latéraux quant a eux sont
limités ou rendus impossiblggr b présence @uvrages longitudinaux comme les digees

certains ouvrages de navigatiopar exemple. La ripisylve partie intégrante de

| 6hydr oays&g anhee,me nt Ssubi l 6infl uence de | a
biodiversité associée intra et interspécifique étant sous la stricte dépendance du régime de

perturbation de la dynamique hydrosédimentaire.
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Afin de préserver les richesses que représentent les hydrosystémes fluviaux mais également
de concilier les besoins des sociétés, et notamment la sécurité des biens et des personnes face
au risque d idondation, dednstrumentspolitiques européens orété concugels que la
Directive inondat i onksy (Wdtea Frdlnewok OitectivegBlairad r e s
2000 (directives « habitats » et « oiseaux »). Des programmes de recherche internationaux
émergent également (EU Life projects, EU Reform project, EUrégeFreude am Fluss,
EuropearCenter for river restoration, FAO Water, IGBP Global Water Systems Project, US
Critical Zones Observatories) ainsi que slemanifestations internationalesiblées sur
| 6anal yse des hydr os ysthestnes fhdviauoxrecoff éh
rivers, Vienne [2011] et Manaus [2014international River Symposium [2014]) lls
tradui sent | 6int®r°t grandissant et | a n®ces
de ces syst mes issanced aux politigugabéques dne fis encorda a
notion de transfert apparait comme fondamentale mais cettei fergre les acteurs de la
recherche et de la gestion des territoires afin de préserver ces environnements largement
dégradés. De plus,ads un contexte de changement climatique qui rigtj@dei mpde s e r
nouveaux bouleversements ° ces environnement
| 6anal yse des selpadfféeranteséchelieespatiales at temparellas.

l.12Paramt res d6é®vol ution morphol ogi qu

Léhydrosyst me fluvial est un syst me dynami
ddeau est c omgages d eRxep rpiama dte s” -telmparelle® difféeeritds,e s s p
telsque le climat, lgéologie( | i t hol ogi e et tectonique);,, | a t

ces forcages influencent deux variables majeures de contréle de la morphologie des cours
d6eau deuweébitlmuade et le débit solide. Les aménagements et activités anthropiques
influencent ®galement | 6®volution morphol ogi
de contrdle. Ainsi, le profil longitudinal, le tracé en plan et la géométrie deckors

d o ®c oul e nmeded caractlrsstiglies mtodificationsdes variables de contrbles (Hey,

1978 ; Yang et Song, 1979 ; Richards, 1982 ; Alabyan et Chalov, 1998). Dans les rivieres a
fond mobil e, ces variabl e st esnfpasj uestt ech@ e s’ p adcief
1977 Kni ght on, 1998) ,| exteastop spatitleades protedsusnet e r r
leséchelles de tempsprécédemment évoges
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Ainsi, en regle généralé, e pr of i | en |l ong so0aj usitegless | 6®c
styles fluviaux ~ | 6 ®deéd décdnrees alles siecles et la géométrie de la section

transversale ~© | 6®chel l e d®cennal e, de | a sa

La balance de Lane (195@)igure1-2) permet de hiérarchiser cesntrdlesen identifiantes
deux variablede | 6 ®vol uti on morphol ogique des <cour
liquide, auxquel |l es soOajoutent deux variables dbo

composant les sédiments et la peht®@ ® n ducpiueg s dobéeau.

Diamétre des grains Pente d’énergie

N

+

v . .
(I IT I =y T TTTITT]
—Q—

1

Débit solide (Q.) Débit liquide (Q)

Figure 1-2: La balance deL ane (L955)illustre le principe d'équilibre dynamiquedes cou.r s dbeau

Le débit solide est communément divisé en deux modes de transport, la suspension des
particules finesanscontact avec le fond de la riviefgharge de lessivage owashload et les

particules grossiéretransportées sur le fond (roulement, glissementtitra [bedload)
auxquelles il est p 0 s s sahdtion (cohtact epis@mueeavec e es p
fond, suspended bed material lgad_orsque ces deux modes de transmarxistent, la
morphologie esplus rapidementaffectée par le charriagée transport en suspensioes

particules fines participe égalemn t "’ | 6 ®v ol utde®fondsnde vglldech ogi gt
influencant la vitesse et les modalités atmstruction de la plaine alluvialeécantation en

crue, interactions avec la végétationlntatage éobuc o mb | e me nt ddanciens
eégalement la turbulence au sein des chenaux (modification de la constante de Von Karman) et
donc, dans une certaine mesure, la dynamique de la charge de fond (Richards, 1982
Rodrigueset al, 2013.
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A | héll®@du bassin versang tlimat détermine la quantied la forme deapportshydriques
(e.g.pluie, neige)cependant en général peu de ces apports arrivent directement dans le réseau
hydrographique et le transfert de ces apports, en terme de quantité et de vitesse, dépend des
caractéristiques du bassin versahes principales caractéristiques du bassin vérsan
influencant le débit liquide sont la pente, la lithologie¢ mper m®abi | i t ®e r ®s e
couvert végétal(type, pourcentage de recouvremeatchitecture e t lesépyopriétés
physiques desols (crolte de battance, compositjagte ). Les débits solides sont soumis

aux mémes variables de contréledimat (.g.cryoclastie, érosion mécanique et chimique),
lithologie (e.g.nature des sédimentsglief et notamment la pente.§.transport gravitaire)
propriétés du sole(g. cohésion) etouvertvégétal €.g. protection contre le ruissellement,
bioturbatior). La taille des grainsseprincipalement fonction de la nature des sédimenties

roches qui leur ont donné naissaagesi que de la distan@da zone de production. La taille

des grainsa tendance a diminuer le long dontinuumfluvial depuis lestétes de bassin

j u s g ueétaaines bien que la variabilité des IHlaciés puisse moduler cette grande

tendance. La pente du cours dbéeau ° | 6 ®c hel
climat 7 | Oexgmiveau de base) dt deldaagéomaaj(subsidence, faille).

Cependantl a bal ance de Lane (1955) ne fournit q
morphologique. ks grandes tendances/oquées edlessussont a nuancer par les facteurs

locauxq u i sdbexpriment au ni vele modélegualitatlf prepesét i o n
par Rubey (1933)combinel e r at i @argeldpeoondeucatx deébits liquide, solide,
taille des grainsd®&dr ipreentled ®qouGnleirbgriee epnoturre |
gl obal es et | ocal es. Le mod | e de: Rubey (193

"YIe '00 0 (1-1)

Avec S correspondant a la perite] e r at i, ®la dhargesspdanerttair€ la taille

médiane des sédiments e débit liquide etthidQ @des paramétres de pondératibhinsiste

sur | 6i nterrelati on e nt r eelles @ustrangpart soldé lere s mo
souligran t | 6aj ust ement mutuel o ddé agmeacatm poas 2
continuité du transport sédimentaire. Selon Morisawa (1988)parametre de rugosite

devrait étre associé au premier ternee dl 6 ® d.a mudositénfluence, avec la pente, la
Vitesse do®coul emenite deslheg epxa r ( ket & nls Richerdstl iao sd @
1982).
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Al 6®chel |I,e ldeu rcahteincald 6 a sipflaeadant le sanspaut de t@alg® me n t
de fond, et spécifiquement le développement des barres sédimentaires migrantes (lieres). Si

ratiod 6 as pect e(sstoutsr dpa fvaail pelleerne sedornfent pasoisque lg u e )

rati o dobéaspect devient fort, l e mode (nombr
augmente et influence | a fwméaede ear Crpdatae du c
Mossel man, 2009). Pour des valeurs sp®cifiqu

peut conduire a la mise en place de barres ditesmgrantes (ou forcées) en amont ou en

aval doune perturbatiorng®om®umi pbestiacd @i t( & ¢
un changement rapide dans la direction des berges (Zolezzi et Seminara, 2001 eFalezzi

2005; Mosselmast al, 2006).

Le ratio ddmampechfleséendtd®ipar | a posseabhi | it ®
En effet, si les berges ne sontpas érodahlai s que |,eederiewrmaals 6li megtser
l' e ratioi didmsereatj usquod”™ at tEirevahchelansile@es pent e
de bergedacilement érodabilec h e n a | pouetlrea rsadt®laagnyderlap ect
stabilité des berges est fonctionldar natureet des ciments qui y précipitemaiségalement

dela végétation notammerligneuseq u i s 0y (Kofidoleet Qupyp 984 Aberthy et

Rutherfurd, 2001 Pollen et Siron, 200). Cette derniereparticipe a la modification et

[O®v ol ution du style fluvi at i, teeleurefdrmeat detlaa mme n t
forme en plar{Hickin, 1984; Gran and Paola, 20QTTal and Paola, 201,0Pietschet Nanson,

2011; Van Dijk et al, 2013). RécemmentGibling et Davies (2012)nt avancd 6 hy pot h s e
d 6 u n-évolutian des styles fluviatiles et des communaugsaétaux vasculaires (Figure

1-3).
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Prior to Silurian Post-Carboniferous
No vegetation Riparian forest
+upland
Strait-entrenched Strait-entrenched vegetation
Sheet-braided / Braided stand- od
Wandering
Meandering
Floodout / Chain-of-ponds Anastomosing

Figure 1-3 : Représentationschématiquede la propagationde la végétationdans le systeme fluvial du

Silurien inférieur au pr ®s ent modi f et@.(2Bppr s Corenbl it

Selon ces auteurs) la p p ades dystemes racinaires ati@ermis la fixation des berges et

| 6 ap p a rstylds flugiaux «tlenalisés peu représentés avant le Silur{ges systemes

fluviatiles en tresses et peu profond semblent dominer dans les archives sédimaveaires

cette périoddFigure 14]). Cependant, cette dominance dans les séries sédineenpaut

®gal ement °tre en |ien avec un potenti el do
v®g®t ati on puisqubelle module | es processus

du bassin versant.

[

Cambrian Ordovician Silurian Devonian Miss. Penn.:
100 () L) L) L) L)
cryptospores macroscopic rooting forests cordaitaleans
plants structures logs
Plant ”~ common  arcoal abundant
80
Features
g
o 60
g
<
8
‘=- 40
&
20
g — L
542 Ma 500 450 400 350 299
Age (millions d’années)
Figure 1-4 : Evolution du pourcentage relatif de styles fluviatles du Cambrien au

Carbonifere, modifié d 6 a pQibling et al (2013).
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1.1.3.La végétation ligneuse des hydrosystémes fluviaux

En domaine tempérée s bor ds de alonisésdefoanatieralignes® quitse
développent au sein du lit majeur et constitugn écotone, milieu déransitionentre le

domaine aquatique et le domaine terrestimis au régime de perturbation des crues et
entretenant avec geautresc o mp 0 s a nt e systaine deb Gtergeldtions complexes
(Naiman et al, 2005) Commun®ment , deux types ddassoci
associations de borurs €.9.chéne, fréne} et les associations de bois tendegy(saules,

peupliers, aulnes)Les associations a bois durs sont généralement topographiquement plus
élevées ou plus éloignées du chenal principal et leur évolwginprincipalement
autayénique. Toutefois, les événements hydrologiques exceptionnels peuvent conduire a un

rajeunissema de ces formations

Les associations de bois tendre quant a elles peuvent étre considérées comme des foréts
pionnieres qui se développent a proximité immeédiate du chenal principal et de la nappe
alluviale. Ces formationsost soumises aux régimes de tpdvations par les crues glés
rajeunissent fréquemment engendrant des processus biologiques principalement allogéniques
bien quedés les premiers stades pionnielss processus autogéniques se mettent également

en place

La dispersion au sein du cwolor fluvial est principalement assurée par anémochorie et

hydrochorie. Ce dernier moyen de dispersion engendre une structuration des populations en

fonction de | 6 ®v oCes ¢spéoes sont eapdldesselraprgduie pat o a u .
sexuéeoupa voi e v®g®tative ~ partimeresdke propagul e
Loextension spatiale sur l aquel l e peut se

largeur de la vallée et la structure des peuplements dépend de la dynamique fluviale dont le
régime de perturbation lié a ce systeme piaénk, 1989)est source deiddiversité en

favorisant les hétérogénéités spdadmporelles des éemmplexes (Schnitzlest al, 2003).

En consquencelar i pi syl ve a tendance °~ °tre plus ®tr
di ver si f i emmewécritsur lh rieiee Texh par Pinay (1990)

Dans cette these nous allons particulierement nous intéresser a la végétation ligneuse
pionniere et donc aux espéces a bois tegdrese trouvent sous nos latitudes principalement

représentées par la famille des Salicac€es especes sont particulierement adaptées a la
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dynamique fluvi al e pa résisteud la Isubraessions(idgn996;c a p a b |
Stromberg, 1997 Gladwin et Roelle, 1998),

1.1.4.La végétation ligneuseirgénieure» des hydrosystemes fluviaux

Les études pdant sur lesnteractions entre végétation ligneuse et la dynamique fluviale sont

réaliséeslepuis plusieurs décenni@Bendix et Stella, 2013t se sont appliqeé a la fois a

décrire les processus locaux quidgeoulent” | 6 ® ¢ hoeukdu & pludl@ng terae etui
participet™ | 6 ®v ol uti on de | a morphol ogie fluvial
La v®g®tation au sein de | 6hydrosystunme agi

déflecteur(Claude, 2015) Dodéun point de vue s®di mentaire,
peigne qui pi ge |l es s®di ments et LUobeesf ffeitx ed ee
la végétation ligneuse sur les écoulements et le piégeage des sédiments dépend des
caractts t i ques mor phol ogiques des individus (ar'l
de | 6esp ce. Flexibilit® de | a tige principa
et surface foliaire sont également des paramétres impo(tamtisnaraks et al, 2010) La

densit® doi mplantation de | a v®g®tati-on a

sédimentaire

Le concept dd-luvial Biogeomorphic Successiomroposé par Corenblit (2007), caractérise
les interactions entre les processus hydvog#rphologiques et la dynamique de la végétation
selon quatre phaséTablel-1).
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Table 1-1: Les quatre phases du@nceptFluvial Biogeomorphic Successioat la structure des interactions

correspondantes ente les facteurs biotiques (dynamique de la végétation) et abiotiques (dynamique

fluviale),

modi fi ® doéapr s

Corenbl it

(2007) .

Phases de succession

Principaux processus biotiques et
abiotiques

Durée dans un
contexte de climat
tempéré

Structure des interactions
entre processus
hydrogéomorphologiques et
dynamique de la végétation

Phase 1:

Géomorphologique

Destruction végétation
Dispersion diaspores
Evolution morphologique sans
végétation

Quelques heures a
quelques mois
suivant une crue

Phase 2 : Pionniére

Recrutement végétation pionniére sur
sédiments nus

Quelques heures a
quelques mois

‘Abiotique
N

Abiotique el Biotique |
r_

Installation végétation
Successions allogéniques secondaires

Quelgues mois a

Déconnection des perturbations

Phase 3 : . . )
L . Accrétion unités morphologiques uelques Abioti = Bioti
Biogéomorphologique e 1o ‘3 gg q’ g - ( Io:Iclue m@
végétalisées (berges, fles, plaines décennies
d’inondation)
Successions autogénique végétation
Stabilisation des En'\t(?s vé ég;al'lsées Quelques
Phase 4 : Ecologique 8 décennies a Abiotique «+— Biotique

hydrogéomorphologiques

quelques siécles

La premiere phase correspond a la phase géomorphologique ou les processus hydro

sédimentaires sont conduits par les variablesotérdle présentéalans le modéle de Rubey

(1933) .

Dans

cette

phase,

oi nf |l

uence

de I

réapparaitre lorsque des événements hgdiglies suffisamment importants, ou les actions

men®e s

correspondant

p a «renhetieht dersst@me a zére. La seconde phase est la phase pioanié

Hea espebeligaeeisesdpinnierest parl gérminbatioo de

graines sur les sédiments fraichement rensagti€éposglors de la phase 1. Cette phase de

recrutement edbrtement dépendante de la dynamique fluviale. En accord avec le modéle de

la «recruitment bo» pr opos ®
année donnéed ®p end

colonisables epériode de libération de grainistellaet al, 2006)a i n s |

par
de

Mahoney

| 6ad®quation

Rood

entr e

et

gue

entre abaissement de nappe et taux de croissacioairedes espéces.
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De nombreux travaux scientifiques se sattdchés a comprendre les liens entre la dynamique
fluviale surle recrutementes especes ligneuses pionniétass des contextes de riviéres a

style fluviatile varié mais en contexte climatique plutdt tempeérg $egelquiset al, 1993 ;

Scott et al, 1996; Van Splunderet al, 1996; Auble et Scott, 1998 Foussadier, 1998
Kranjcecet al, 1998; Shafrothet al, 1998; Roodet al, 1998; Scottet al, 1999 ; Johnson

2000; Shafrothet al, 2000; Kalischuk et al, 2001; Guilloy-Frogetet al, 2002; Dixon,

2003; Polzin et Rood, 2006 Ahn et al, 2007; Krameret al, 2008; Gonzalez et Comin,

2010; Stella et al, 2010; Guilloy et al, 2011) Lorsque la phase biogémorphologique
commence, les jeux de rétroactions entre dynamique fluviale et la végétation ligneuse
pionniere se mettentenplatea v ®g®t ati on | i gneuse va favori

des formes fluviales participant ainsi a la construction de la plaine alluviale, la formation des

"l es et | 6obstruct i ecug Hope st Ostehkempal9¥6Dylaa eto nd ai r
Wigington, 2000 Gurnellet al. 2001; Rodrigueset al, 2006 et 2007 Cabeza®t al, 2008;
Stromberget al, 2010; Comiti et al, 2011)j usqu 6"~ | 6atteinte de |

dominée par les processus allogéngjue

Les nombreuses études menées asirliens entre la dynamique fluviale et la végétation
notammentigneuse ont également donné naissance a de nombreux articles de syetgeses (
Hupp et Osterkamp, 19965teigeret al., 2005; Corenblitet al, 2007, 2008, 2011, Gurnell,
2006, 2012, 2013 Osterkampet al.,2012)et a la notion de biogéomorphologie appliquée a
cette thématique de recherchige plus,elles ont permis de faireapparaitre le concept
«db6esp cess»ilsenguRlaneseeu al.e 1996) appliguées a la végétation des
hydrosystémes (Gurnell, 2013ponsolidant son influence importante sur la dynamique

fluviale ainsi que sur | 6®volution des rivi

De plus, les nombreuses études menées dans ce domasoenaritune visée de protgon,
restauration ou conservation Ads/is des menaces qui pesent sur la ripisylve en raison des
activités et aménagements anthropiquéssi, ces études visent souvent amalyser

| 6i nfluence de | a&.g.débig,divagatian @ée) dla ®is commeicausee s (
de dégradation mais également comme élément de gestion @uahlel994; Braatneet al,

1996 ; Cabezast al, 2008 ; Burkeet al, 2009; Gonzalezt al, 2010b; Eekhoutet al, 2013

aeth.
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Cependant, malgré une bibliographédativementmportante la complexité des mécanismes
déinteractions et r®troactions en fonction d
climatique et anthropiquentquec er t ai ne s z dameusentdotammebtrswe k&

passage de la phase pionniere a la phase biogéomorphologique car les études qui portent

sur la survie des semis dans les stades juvénil@¥ilcox et Shafroth 2013; Kui et al,

2014 sont rares

Nous proposons dans ce trawd@ nous attacher @mprendre les mécanismes du passage

de la phase pionniere a la phase biogéomorphologique sur une riviere salji@aveleuse

de plaineq u 6 e s t , pbuadeux espéces de Salicacéespulus nigral. et Salix albalL.

Le peuplier noir st notammentune des especes pilotes du Programme National de
Conservation des Ressources Génétiques Forestieres engagé par le Ministere de I'Agriculture
suite a la conférence ministérielle sur la protection des foréts en E(8tppsbourg 1990

[Villar et Forestier, 200P. La Loire est un fleuve du réseda conservatiorin situ de cette
especeréseau qui permet de conserver les ressources dans leur milieu naturel et de fagon
dynamique La reproduction végétative permet aux populations de se maintersr maa

per met pas une ®vol ut i onDe plus, paun gardex & pqentelt i o n
doadaptati on aux changement & sihse ddit deenmamtenir o n n e 1
une large diversité génétique, donc issue de brassage génétique et de sélection naturelle
(reproduction sexuéelPans ce contexte généredtte thése impliqueun travail focalisésur

du matériel végétal issu de graineplutdt que derejets.

Ce travail integre une approche biogéomorphologique sur la phase pionniere de la
végétation ligneuse a SalicacaeP@pulus nigra et Salix albg et vise a déterminer (i)

| 6i mpact d e s -gédimentairesset 6i) lek gadactdristiques propresle ces

espéces, pour comprendre les capacités de survie des semis dés les premiéres crues
suivant |l eur anmn®guddi hdtaadaltleamit@n (dneirod 8 ur ma
10 ans)
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1.2.  Concertation avec les gestionnaires

Cette thése vise a répondne objectif global qui est de miewomprendre les modalités de

| 6i nstallation et de survie (dans ses premi
par reproduction sexuée dans une riviere sablgraveleuse de plainesoumise a une

pression anthropique forte.Les acti vit®s humaines men®es s
cette installation en modifiant | 6hydrol ogi
fluviale et les interactions dynamique hydér@dimentaire et végétation ligneuse. La gestion

de la riviere fait partie intégrante du systeme et les enjeux -scoimomiques et
environnementaux associéscettege st i on sont "’ | 6origine du
Nous avons souhaité dans ce travail ne pas dissadiéciellementune rechercheui se

voudrait «fondamental@ d 6 un e r e appliguée. A eet &ard, misagons intégré

dans cette étudees di ff ®rents facteurs d{pltiquésade i on d
gestion )étpatied at O bbpect iestd 6daem®d e otrreav diels conn
le domaine de la biogéomorphologie fluviale appliquée aux especes ligneuses pionnieres mais
égalementransférerces connaissanceaix gestionnairesommeo u t midle a h @écision

pour une meilleurgeston desenvironnements fluviaux et plus particulierement du lit de la

Loire.
Cette d®marche sbéins re dans |l a philosophie
du Pl an Loire Grandeur Natwure |11 gui of fre

gestionnaires auxquels nous avons participé pour présenter nos résultats et nos démarches de
concertation entreprises avec les services gestionnaires, notamment la DDT 45, la DREAL

Centre et LOAgeBretagne.de Lbéeau Loire

Dans un souci de diffusion, nodjectifs et résultats ont été présentés au conseil scientifiqgue
de laRéserve Naturelle Nationale de Sditesmin ) |l a DDT 37 ainsi qu

doEspaces Naturels de | a r®gion Centre.

Enfin, comme ilseraabordé dans la partieapprochein situ et choix des sites, une part
importante de nogravaux réalisés sur le site de Mareax-Présont permis au service
gestionnaire n charge de | 6end@eaftdesem®trdiodést d) DDTe d
en intégrantles exigences de la Réserve INatle Nationale de SaiMesmin.
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ChapitreZ2D®mar c he e x: peRdrInarie plk@ | €

si tu

Mesures bathymétriques sur le site de &tarauxPrés (RNN SaiAMesmin)
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2.1. Objectifs et synthese du chapitre

Ce chapitre a pour objectif de présenter la démarche expérimentale développée dans cette

théseafin derépondre a la problématiqpeséeQuatreaxes de recherchont été identifiés

Axe 1: Dynamique hydro-sédimentaired es uni t ®s mor phol ogi ques g
des ligneux pionniersnotamment des espéc®opulus nigraet Salix albg ainsi que
| idfluence despratiquesd 6 e nt r e t gow ha redobilisation sédimentairesen Loire

moyenng

Axe 2: Impactde la dynamique hydrsédimentaire sur leecolonisation par les ligneux

pionniersapr s | es tr avendloiredoyenmet r eti en du | it

Axe 3: Influence des contraintes exercées lors des cféession, force de trainée,
enfouissementyur la survie dessemis dedes espéces pionnieres dansurs premiers

stades de développemerinsi que leucapacité a résister a ces contraintes

Axe 4: Vi t esse et processus doé®di fpiacr adiunénd 6dubnu r
morphologique colonisépar des semis de peupliers noirs dans une riviere-gaileleuse

de plaine, la Loire moyenne.

Pour chgue axe, les hypothéses de travail et objectifs spécifiseiemt détailléslans ce
chapitre. Une double approche a été choisie pour répondre Ppraiitematique

- une approche in situ focalisée sure suivi de la dynamique hydsedimentairge
couplée a la dynamique de la végétation ligneuse pionniére dans les premiers stades de
développement et menée sies sites de Loire moyenrayant subi des tvaux
déentretien du | it

- uneapproche ex situciblée sur ¢ développemendes semis de peupliers noirs et de
saules bl ancs, et plus sp®cifiguement sur
des grains, organisation stratigraphique), ainsi qudasdétermination deeuils de
toléerance des semis aux contraintes exarade crue (force de trainée, érosion,

enfouissement)
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2.2. Présentation de la Loiet de son bassin versant

Cette partie est consacrée a la description du systéeme ligérien dans deguel ist Teg) sites
do®t ude. L Babonaux (B9V03, Brrssed ¥982), Rodrigues (2004) et Latapie (2011)
présentent des synthésessezexhaustives de la Loire, de son bassin versant ainsi que de sa
dynamique hydresédimentaireet morphologiquelLe lecteur y est envoyé pour plus de

d®t ai |l s ainsi gudaux travaux de Cornier (200

2.2.1.Géographie et hydrographie
Le fleuve Loire est le plus long de France avec un cours de plus de 1000 km drainant un
bassin versant de T1000 km2 correspondant a 1/5éme du territoire métropoliEagure 2
1). Le cours de la Loire est communément subdivisé en trois parties :
- Loire amont de sa source, au Mont Gednied onc en Ard che (07),
en aval de Nevers (58) ;
- Loire Moyenne entre | e Bec dOoAllier et | e I
doAngers (49) ;
- Loire aval (ou Basse Loire) du Bec de Maine a son embouchure au niveau de Saint

Nazaire (44).

La Loire sO6®coul eest/moedinordb uest ak @s ¢andisadigahs | 6 O
trac® so6infl ®chit pour suivre une direction

fleuve termine son parcoufBigure 21).

La Loire ne ce6tr@desaenlbassinpvarsant amais a proximité des lignes de
partage des ea des bassins du Rhdne et de la Seine, lui conférant une organisation
particuliere du chevelu hydrographique. Ainsi, seule la confluence avec la Maine se localise

en rive droite du fl euve, |l es autresetdaf f 1 uen

Vienne se situent en rive gauche.
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Loire aval

|] <35m

[ 35-60 m
[ 60-75m
[ 75115 m
[ 115-155m
[ 155-200m
N 200-300 m
I 300-500 m
I 500-1000 m

Figure 2-1 : Relief du bassin versant de la Loire avec les bassins versartes principaux affluents, les

barrages et les centrales nucléaires 6 a pr ~ s A n {99P)aoudidr e f a

2.2.2.Lithologie

L6éorganisation spatiale sp®cifiqgue du r ®seal
Loire a pour origine sa géologiructuraleet salithologie (Figure 22). Lesnatures de roche

variées qui caractérisent le bassinseett ligérien influena# son tracé et la forme de sa
vall ®e (Babonaux, 1970 ; Bross®, 1982) . Tro
aval (Géosciences BRGM, 2010) :

- le Massif Central, caractérisé par des granites intrusifs dans des roches
métamorphiques (gneiss, schistes) ainsi que par un remplissage sédimentaire tertiaire
des foss®s dbéeffondrement au eslermamcedes s quel
gorges et de plaines plus ou moins étendues ;

- le bassin de Paris, dont le massif central constitue le socle, ou se succédent des
formations sédimentaires carbonatées et siliceuses, mésozoiques et cénozoiques ;

- le Massif Armoricain, de structure géologique complexe composé des dépbts

sédimentairesel | 6 Ere Pri maire et de roches m®t an
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Lithologie
I Alluvions fluviatiles
I Roches magmatiques et métamorphiques acides"¢4
I Roches magmatiques et métamorphiques basiques
B schistes
=i Complexes carbonatés
I Complexes crayeux
I Complexes marneux

Complexes argileux

Complexes sableux

Figure 2-2: Cartellithol ogi que du bassin de 20&)nodifitr e ddapr s Bl an

2.2.3.Régime hydrologique

Le régime hydrologiqgue de la Loire egirincipalenent conditionné par les influences
climatiques présentes sur le basstnpar son reliefLes deux influences majeures sont le

Massif Central et | 6Atl antique (Dacharry, 19

Dans la partie amont du bassin, les précipitations sont importantes (1000 awnf?arly de

™S

D! me) , d®l i vr ®es sous forme de neige ou d

Atlantique offre un climat plus doux et plus sec (600 mm/an a Nantes).

Ces deux influencest les pentesonditionnent le régime de crue de la Loire dont trgies
sont identifiés (Dacharry, 1996) :

- les crues dobéorigine c®venol e crues bru
| 6aut omne ;

- les crues doéorigine oc®anique : crues i s
survenant surtout sur le cour®yen et aval du fleuve ;

- les crues mixtes : crues résultant de la conjonction des deux types preaddent

pouvant atteindre des valeurs de débits exceptionnels.
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Les hautes eaux se présentent durant la saison hivernale, méme si des crues de printemps sont
possibles. Les étiages survenant de juillet & octobre peuvent étre séveres. Le régime
hydrologique est aussi en grande partie influencé par la présence de barrages, comme

Villerestdévolu™ | 6®cr °t ement des crues et au souti e

A Orléans, laLoire se caractérise par un module de 344stavec un débit mensuel
minimal (QMNA) biennal de 70 fs’ et des crues de 1700°ist pour une méme période de
retour, le débit décennal est quant a lui de 2786 niFigure 23).

QMNA
3500 4 Module
Crue biennale
004 0 ] - Crue décennale
x004 | 1
2 2000 |
£ |
£ 1500
5]
(]
1000
500
0 +— T T
janv.-65 mars-73 juin-81 ao(t-89 nov.-97 févr.-06 avr.-14
Date
Figure 2-3: Débits de laLoireal a st ati on de jaugeage doéOrl|l ®ans (sour
1965 jusqud”™ mars 2015.
2.2.4.Morphologie fluviale de la Loire
La Loire amont (entre | a s ourukkeaansedes gorges conf

caract®ri s®es par une pente de 3,8 a per me

grossi re jusqubdbau barrage de Grangent

Pl us en aval, la rivi re atteint l a pl aine
méandriformedivagant(Figure 24a)avec une pente qui sdbadoucit
Dans son secteurterminal | 6Al Il i er adopte un style m®and

charge sédimentaire de fond significative a la Loire, expliquant ainsi son changeragie de

mor phol ogique ° | 6aval de | a confluence.
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La Loire MoyenneuRBedde MBirepst ehdighdelde fagon quasiment
contihnuees e caract ®rise par une pente quli di mi nt
active fluctuant entre 250 et@d0 m j usqubdéau Bec de Vienne. Pl
bande active augmente pour osciller autour de 500 m (Latapie, 2011). La charge sédimentaire

se compose de sablet de gravierssiliceux majoritairement transportés depuis le Massif

Central (Brossg1982, Macaireet al, 2013)dont le B (médiane de la taille des particules)
d®cro”"t de 4,6 mm ° 0, 63 msorLera (Latapie, PO41).Be c d 0 A
conséquence, différents stylBuviatiles se succeder@ntre Nevergt MontjearsurLoire :

chenal uniqueelativement rectiligngFigure 24d), chenal méandriforméFigure 24c) et

chenaux multiplegFigure 24b) définis comme un style « mixte » de tressageébranche

(Malavoi, 2002). Certains chenaux multiples sont profonds, étrosisetux, séparés par des
flesrelativement stables (Grivel, 2008) d 6 aut res secteurs pr®sent e

peu végétaliséanigrantes Plus précisément, trois secteurs peuvent étre distingués
- duBec doAIl Il i larconfiguratBm maphaogique présente des chenaux
multiplesnombreuxdélimités par des iles et des barres sédimentaires
- de Briare ©° Tour s, l e chenal est pl ut?tt
grands méandres se dessingans le secteule Guilly, le nombre de chenaux et la
largeur des iles diminuent en comparaison avec le secteur amont

- en aval de Tours la configuration morphologique retrouve un style a chenaux

multiples.

La Loire aval présente également une configuration en chenatiplesiséparés par des iles

tres largegFigure 24e)et s O ®coul ant s uLes marges depcesriléessontdee 0,
plus souvent renforc®es par des enrochements
Dans ce secteur,ladi nst ar de c er teamombreux buvrages de nasigatomo nt s
(e.g. épis chevrette, duis), construits pour entretenir un chenal navigable, influencent la
morphologie fluvialedu fleuve et de son estuaireDans cette partie, la dynamique
sédimentaire estegalementf or t e men't S 0 U mides la mdrée Hydamigdgel uenc

percepti bl e -purloicg (Bdosse, WAB2).t | e an
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Figure 2-4 : Styles fluviatile s rencontrés sur k Loire : a) chenal a méandre en Loire amont (ioin), b)
chenaux multiples en Loire moyenne (La Charitésur-Loire), ¢) chenal & méandre en Loire moyenne
(Guilly), d) chenal rectiligne en Loire moyenne (Blois), €) chenaux multiples en Loire aval (Ingrandes). Les
fl ches bl eues i ndi gament.t (Photographies eissiges dii6 ®ite o imternet

http://www.geoportail.gouv.fr/)

2.2.5.Incision récente atonséquencesur la végétalisation du lit

La dynamiqgue de s®di mentation et l a morpho
influencées par les caractéristgs du bassin versant et | dalte
déall uvionnement fa-onnant l es vall ®es et p

renforcée par les activités anthropiquesd a m®n a g e me n ainsidjee ekphitatio i r e

de segessourcespnt partici p® ° | 6acc®l ®ration du pr
60 derni res ann®es. Les principaux facteurs
- la r®duction de | 6espace de divagation p

moyen et avadu fleuve (Dion, 1961), concentrant les écoulements de stwreune
section réduiten comparaison avec le lit majeur naturel du fleuve
- la construction des ouvrages de navigation au®Xi%X i “c | e, f acumgei s ant

dans le chenal principal et la déconnexion des chenaux secondaires
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- Il 6extraction massive des granul at s, esti
Malaval, 1993) entre 1949 et 1992présente une ponctionoyennede 5000000
t.an' alors que le débit solidital annuelétait estiméa 1 000000 t/an entre 1953 et
1968 (Berthois, 1971)Des estimations plus préciseéalisées pour 6 ann® 2010
partir de jaugeages solides couplésleala bathymétrie multifaisceayypermettent
d 6 e s th #800O0 tle debit solide par charge de foad Loire Moyenneen amont
de la confluence avec la Vien(@laude, 2012 Claudeet al, 2012);
- la construction des barrageguilset ouvrages de franchissementpécharitetardant
le transit de la charge sédimentaige influencant la dynamique hydrologique du

fleuve

En conséquence, la végétation lignepmmnierese dévelope dans les annexes hydrauliques
épisodiquementonnectées au chenal princigalsur les barres sédimentai(€selon, 1976)

Malgré le fait qudes espéces ligneuses pionniéres peuvent se reproduire par voiesexuee

ces surfacesc(e q u i est un atout ®col 9§ gettegvegdtatipnour |
fixe les sédimentst évolue rapidement vers des stades mateéees r ai son doéune i n
déun ¢ rafra”chissement e p ar Cetientraihanture mi q u e
banalisation écologiqgqugar | a per t e dae ndsiivebgusenma ladignd abi t a

d 0 e a crue@ederniemaugmente le risque de rupture des ouvrages par surverse, notamment

des digues impliquant une mise en péril des personnes et des.bighs nci si on s 6
€galementaccompagn®e de | dabai ssemandengemdré laa | i g
d®st abilisation de cert ai nes.g.efandremarg duspontddear t s
Tours en 1978) atertainesd i gu e s . Léabai ssement de | a |igne
de celui de lanappeassociée au fleuvmodifiant les échanges au sethe | &yistgnter o
ligrienet mena-ant | 6exploitation de .certains plL

Les especes ligneuses pionngemeféodées au corridor ligérien ne sont pas les seules a
participer a la végeétalisation du lit endigué. Plusieurs espénasives aquatique®.(.

jussie, renoncule) et terrestreg.q. €érable négundo) participent également a cette

végétalisation et engenaditades problemes écologiques supplémentaires.
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Cependant, ces problématiques ne concernent pas le travail présebigni quedans une
certaine mesure étudier les conditions favorables au maintien des espetessions peut

permettre de lutter contre les espéces invasives.

2.2.6.Gestionau sein du lit endigué

Enréponse & 6 i n c i sdolonisatientdu miliel par les espéces ligneuses pionnigess
acti ons doé e n téguketemenentregriseplairt | sesntser vi ces gesti

visant &

- abaisser |l a ligne dbébeau de crue,

- limiter la réduction de la bande actiyve

- restaurer la capacité hydraulique du fleewecrue

- att®nuer ( voi r en réégudilmantela halaniced débit diguisle /odeébit
solide;

- maintenir une di v eetegeild &la mntinuitéides lesgpécaset desd h a b

sédiments
A ilnbst ar de | a Loire, dbébautres cour RAllad-6 eau f
Jegou, 2002)donn@tact uel | ement l ieu " des investigat

pertinence, durabilité et les conségquences environnementales desxraval 6 ent r et i en
restauration entrepris sur | a v®g®tation ou
en cours Claude, 2015 Parrot E., thése en cours).
Pour répondraux objectifsmentionnés edessugdeux grands types de travaux peuving
effectués, des travauke r est auration ou ddédentretien. L a
| 6 ®t at ant ®ri eur déun ®cosyst me d®grad®,
ant hropique (Lefloch et Ar,ons®ci,gmne 9149 ac tLideem
en étaun systemet par extension | es soins et r®par a:
Les travaux dbéentretien succ dent g®n ®r al e m

plus souvent en une gestion des boisem@iaudeetal., 2008)et des sédiments

52



Lestravaxc oncer nent principal ement trois types d
les chenaux secondaires et les bdmes morts(anciens chenaugn voie de comblement
avanceésouvent colmatés par des sédiments, fijus représentent un intérét majeur pour la
diversité écologigueainsiqud es z ones dduvragesidanatigation. on d o

Les travaux sute chenal principal ont pour objectif de favoriser le libre écoulemersd

eaux en période de crue ainsi que la remobilisation des sédiments piégés par la végétation
ligneuse pionniére. Les unités morphologiques type barre sédimentaire au sein du chenal
principal sont principalement concernées par ces travaux qui consissentigiement a

| 6®l i mination de | a v®g®tation | igneuse pior
sédiments afin de les ameublir pour promouvoir leur remobilisation durant les crues
subséquente€es travaux, tres communs sur la Loire, manqgut doéun retour dobe
leur durabilité (capacité du fleuve a remobiliser ses sédiments aprés intervention,
recolonisation par la végétation (indigéne ou exotique).

Les actions entreprises des chenaux secondairesisent également a restaurardapacité
hydraulique du fleuve en crue en empéchant la végétalisation etriBleznentde ces

chenaux. Les principaux travaux entrepris sont donc la dévégétalisation, la scarification
comme pour | e chenal principal dealaxsectoal s p e
d 6 ®c o u knevue det rééquilibrer la balance des débits liquides entre les différents
chenaux. Des expérimentations et suivis scientifiques menés sur des sites agjiers (
Bréhémont [37], Ingrandes [49]) dans le cadre de ces interventioa n t permis doa
modalités et techniques employées pour ces travaux (Rodrigues, 2004 ; Rodrigues et Gautier,
2007 ; Claude, 2012, Nabet, 2013)

Les boiressont des annexes hydrauliques déconnectées du chenal principal pour des débits
supérieursau moduleprincipalement alimentées par les relations avec la napgennectées

au f | euv eEllegsant fadorabdes ald reproduction de nombreuses espéeces végétales

et animales tenant de ce fait un r6le majeur dans le fonctionnement bioldgitjugviere. A

cetireel |l es constituent des zones doéint®Fr°ts c
position topographique de ces unitésdetéepar rapport au chenal principal, conséquence

de son incision, limitant les interactions avaadynamique du fleuve puisque les boires en

sont g®n®r al ement d®connect®s sur une p®riod
Les travaux concernent le plus souvent le creusement des boires pour faciliter leur connexion

au chenal principal et augmenter la durée desdations. Parfoisune gestion de la

végeétation rivulaire peut également étre envisagée.
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Les travaux visent a améliorer le fonctionnement écologique ou au moins le maintien des
peuplements présentt.a noti on déam®l i oration ttsde ®vi d
r ®f ®r ence ai nsi que (thebyét®iGu,2004).i ni t i al avant
Les actions menées des ouvrages de navigatioidhuis, épis, chevrettepguvent viser a la

fois leur restauration, confortement, dévégétalisation ou arasement. héséutoncerne
essentiellement la remobilisation des sédiments | 6 ®1 ar gi ssement du |
|l es contraintes qui sy exercent et donc | 0
levier important dans la gestion de la charge sédmrentdu lit de la Loire. Des
investigations ponctuelles menées sur différents sites par le passék@ivchambault [54],
Oudon [44]¢é) ont initi®s une r®fl exion gl ob
sein du lit de la Loire. Depuis 2009,aiaxpérimentation coordonnée par Voies Navigables de
France (associant | 6 Agence de | 6eau Loire

| 6arasement/ raccourcissement de 104 ®pis en

lindaire de 10 kmafalt 6obj et doéun sui vi scientietallque i n
2013).

lLa d®v®g®t alisation consiste | e plus souven
pionni re comme frein ° | 6®coul ement . Les |

coye a blanssans intervention sur le systeme racinaire, coupe a blanc avec scarification des
sédiments décompactio)) coupe a blanc et abaissement de la cote topographique avec
exportation dans le chenal principal des sédiments piégés par la végétatidesasstemes
racinairegBacchi et Berton, 1997).e matériel végétal peut étre broyé sur place, exporté hors

du lit endigué, déposé dans le chenal principal ou laissé sur place. Les différentes techniques
choisies dépendent des objectifs, des moyenslet | 6accessibilit® des
Cependant, en fonctiou matérieled e s t ec h ni q u éagyrabilitéded tfavaxa c i t ®
peuvent étre discutéed.a soussoleuse (arrachpoireaux) est principalement utilisée,
permettant de griffere et rdbéher | es racines sur Lane pr
végetation ligneuse pionniére est capable derepagerefficacement par voie végétative

(Figure 25), de développer un systeme racinaire dense ainsi que de eeasifamifiersa

partie aérienne en cas de recépage. De ce fait, certains travaux sont soupg¢onnés de favoriser la

reproduction végeétative.
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Figure 2-5: Repousse végétativd e | 6 a nanp@rer d exfradments de peupkrs noirs abandonnés sur

site apr s travaux | 6ann®e n.

Ainsi des questions se posent kud a p dds travalpea restaurer la capacité hydraulique du

fleuve et surtout sua durabilité de ces opératians De pl us, doéunuepl@i nt d
questiond e | 0 iemtpagaaxtse mbse égalemenitite au bouleversement brutal pour les
communautés faunistique et floristique.6 ® v a | desacbrisémuencete tels travaux sur

cette biodiversitést actuellement réalisée dans le cadre du pBapshareaufinancédans le

cadre duPlan Loire Grandeur Naturdll() auquella these présentée ici est reliée. Cette thése

vise également a apporter des réponses pour la gestion du lit endigué de la Loire, notamment
comprendr e | 6i mp dacdynamigees ds tédimants @tx certainespéeces

ligneuses pionnieee qui sody deVE®wplpreart leeurvuef ficacit

2.3.  Hypothése de travail et objectifs

Afin de répondre aux questionnements scientifiques et appliqués énoncés dans la partie
introductive, nous avonsfini quatre axes de recherche. Ces quatre axes correspondent aux
guatre chapitres suivants dont trois sont
(Figure 26). Chacun des chapisgermet a la fois de répondre aux questions générales
adressées ams la theseet de répondre a des questions plus ciblées sur des thaesat
scientifiques spécifiquesNous présenterons dans ce chapitre les questions, hypothéses et
objectifs pour chacun des axes détermimdisont conduit notre réflexion pouépondrea la
problématiquegénéralede la these. Les questions scientifiques plus ciblées dévetoppé

sein des articles seront présestau sein des chapitres suivants.
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Axel
Remobilisation des stocks
sédimentaires

Axe 2
Renouvellement de
P. nigraet S. alba

Axe 3
Résistance des semis aux
contraintes des crues

Axe 4
Premiers stades de
rétroaction

Chapitre 4
Dynamique d’une
barre forcée

Chapitre 5
Survie salicacées aux crues
sur une barre forcée

Chapitre 6
Adaptation
aux contraintes (ex situ)

Chapitre 3
Transformation d’une
barre forcée enile

Phase IlI
Biogéomorphologique

Phaselll
Pionniére

Phase |
Geomorphologique

Figure 2-6 : Organisation des chapitres de la thése en fonction des axes de recherche définis et des

premiéres phases de I&luvial Biogeomorphic SuccessiofCorenblit et al, 2007).

Léaxe lconcerne | 6i mpact des pratiques doentr e

sédimentairesLes questios émergentes sont« qu el | e e st |l 6i nfl uence
dynamique hydregédimentaire (modalités et intensité de déstockage des sédithénidles

sont les caractéristiques des nouvelles unités morphologiques créées ou rajeunies suite aux
travaux et dans quelle mesure influeneelfés le recrutement et la survie de certains ligneux

pionniers? »

L6 h y p o $ohsjacemte esique les travawd éntretienmodifient la distribution spatiale
granulométrique (homogénéisation), la compaction des sédiméatsrésistance a
| 6®coul ement ( suplpasswiitoms sveBsychefav@icamiLainse laed n t

remobilisation et le renouvellemeté¢s sédiments.

L 6 o b j de cet axd de recherche est de caractériser la dynamiqueségiimentaire sans
végétation, correspondant a la phase deéfiomme biogéomorphologique (Corentsit al.,

2007) ainsi que son influence poterigedur la phase pionniére pernaettla survie des semis
de peupliers noirs et de saules blahes objectifsspécifiques sondonc (i) de comprendre
| 6adaptati on de | ia&. répanse hydesédongntage ef rhouphologique  (

obtenir un retour doexpg®riindrec edes urd

(iii) ®ve

aux travaux), (i
remobilisati on et guanti fication,

nouveaux semis.

Le second axese focalises u r | 6i nfl uence drelesrenbuvellemantides d 6 e n
populations deleux especes dgalicaceae. La question associée a cet axe de rechercke est
des pr at i g uasptéapéurantellesefavorigenle renouvellement des populations

de peupliers noirs et de saules blgmasreproduction sexuée ? »
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L6 hypateh tsreavail est que | es modalit®s de pr
propagation des espéces ligneuses pionniéres par voie végeétative apres travaux, peuvent
favoriser le renouvellement des populations deppers noirs et de saules blancs par

reproduction sexuée en créant de nouveaux espaces potentiels de germination.

L Objectif de c et axe &est de comprendre dans quel

peuveri | s f avoriser | e d ®onmdreo(@opeabiitet alf 200¥)0parn e p h
|l 6i nstall ati on de semi estmnii demportmaaeceeduur
reproduction apres travaext ®ventuel |l ement | 6influence du

Le troisieme axe de recherche concerrl@ capacitédes jeunes semis a survivre aux
contraintes survenant au cours des épisodes de crues post recru@ehere de recherche
vise a répondre a la question suivantguels sont les parametres influencknpotentiel de
r®si stance des nseml aux enmraintes hydrdubgues @t esédimentaires

exercées lors des crues

L 6 hy p oestlquesles parameétres influencant la résistance sont une combinaison de
facteurs biotiques et abiotiques.aLstructure sédimentaire (i.e. taille des grains et
agencement stratigraphique) (i) conditionl@estabilité du substrat de germination (érosion)

et (i) influence le développement des systémes racinaires et aériens deségaieiment
dépendantdelph®nol ogi e de di sper si eladakaslibégaticni ne s
des graines, g u i -mas é ®@rc jhie dquio détermine deurt résistance i aux

contraintes en crue.

L 6 o b j de cet axé de recherche est de caractériser les processus de survie permettant le
passage de la phase pionniarta phase biogéomorphologique (Corenétital, 2007).Les
objectifs sp®cifiques de cet axe de rechercl
le développement desemis de peupliers noirs et de saules blafigsde déterminer des
adaptatios phénotypiques (systéme aérien et racinaire) a la structure sédimentaire, (iii)
déidentifier des seuils de tol ® ance aux co
|l 6i ntensit® des contraintes et | es sp®cifici
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Enfin, un quatrieme axe concerne les premiers stades de rétroactions entre la végétation
ligneuse pionniére installée par voie sexuée et la dynamique fluviale. Les questions sous
jacentes sont«quels s ont |l es processus edile pimsEeéreai t es s

partir doéoune barre s®di ment aiSalieacehédx c ®e apr s

Lohypeetsh sgubune barre forc®e est propice
rapi de vers une " | e piandaisemrs ae ligneug pionhiers, de

notamment les peupliers noirs.

Léobjestt id o6 ®t uddt kes proteasude trahsdgiensde la phase pionniere aux
prémices du stade écologiq(€orenblitet al, 2007)en ®t udi ant l a transi
barre sdimentaire forcée en ile pionniere. Ces éléments sont importants notamment pour la
gestion permettant éventuellement de déterminer des fréquences de travaux combinant au
mi eux | es Dbesoins de | imiter | 6i nf | stdance de

nN®cessit® de permettre au semis doéatteindre

Afin de répondrea cesdifférents objectifs, nous avometenuune approché situ renforcée

par des expérimentationsx situcibléessur le développement des sni s et l 6i nf |l u
facteurs ghénologie» et «structure sédimentaile s ur | 6adapt abDanoles aux
deux parties suivantede ce chapitrela démarche appliquée au cours de la thése sera
présenté pour les deux approches. En revandbg,matériels et méthodes serompidement
évoquéglans ces partiedis seront spétiquement détaillés au sein de chacun deapitres

suivants.

2.4.  Approchein situ

241Choi x des sites do®tude

Les sites do®t uskeon traistcrité®s (Preadisatiorede travaux du@nt la
premiere année de these, (ii) une configuration morphologique caractéristique de Loire
moyenne i(e. style fluviatile, évolution en lien avec la végétation), (iii) proximité avec les
structuresdrecherchdca Di recti on R®gional e de tetélEnviro

Logement (DREAL) Centraous a fourni la liste des sites correspondant a nos critéres.
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Au total trois sites ont été retenyEigure 27),
Chaunontsur-Loire et MontlouissurLoire présentant une diversité de morpholo@iable

ddéamont

e nauxBresa |

2-1) etassurant une représentativile notre étudau sein de la Loire moyenne

Mareau-aux-Prés (45

Figure 2-7 : Localisation sur le bassin et configuration morphologique des sites retenus. Les unités

morphologiques choisies sont encerclés en rouge, les traits continus rouges matérialisent le lit endigués.

Table 2-1 : Caractéristiques morphologiques et évolution récente des sites choisis.

Evolution . y Travaux de gestion
. . Evolution Unités .
Sites l'igne . 8 Tracé en plan
. . bande active | morphologiques
do®t i
Broyage de la parti€
aérienne des
ligneux; retalutage
avec export des
Mareau , . Barredecentred{ Zone do®I| ¢ sédiments etracine
. Exhaussemen] Reéduction . .
auxPrés chenal incurvée dans le chenal
principal;
scarification et
homogénéisation de
sédiments
Zone do®Il g Scarification
Chaumont . L Barre de chenal . 9
. Incision Réduction . avec début de
sur-Loire secadaire P
méandre
Sinuosité avec Arrachage des
. ; complexes de barres ligneux et
Montlouis .. . Entrée de chenal Ap 1gne .
SUELoire Incision Augmentation secondaire ileschenaix scarification(racines
secondaires en rive abandonnées sur
convexe place)
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Le site de MareaauxPreés, situé dans Réserve Naturelle Nationale de Sdikésminavait
fait | 6obj et de travaux de d®v®g®talisatior
pionniére installée par reproduction sex@ée d ®but ® en 2004 auquel S

morphasédimentaire depuis 2007.

La capitalisation de donn®es (par I 61 NRA da
représentatif de la configuration morphologique de la Loire dans son cours moyernisadeer

comprendre la dynamique sédimentaire et biogéomorphologique avant intervention

(transformation doéune barre v®g®talis®e en °
L6int ®r °t et | appui of ferts par |l es gestic
Chanteeau et D. Hemeraygt | es ser vi ces de | 0®t at en che

(Direction Départementale du Territoire du Loiret, T. Carrierg)permis de faire émerger le

présent travail de thése.

Dans ce contexteglsite de MareaauxPrés a ét&hoisi pour constituer un site principal

déi nv e slesisitea dei ChaumestirLoire et de Montlouisur-Loire représentant des
sites de suivis secondaires. Le sui vi de trc
réalisation des mesuregagessaires pour répondre aux objectifs de la these. A la fin de la
premiére année de mesure, il a été décidéedmnserve uniqguement les sites de Mareau

aux-Prés et de MonlouisurLoire, présentant des contextes morphologiques a fort enjeux
vis-&Vvis de la problématique de végétalisatiun lit. Malheureusement, le site de Montlouis

surLoire a également dO étre abandonné en raison de problemes de concertation avec les

services gestionnaires du sibalgré un investissement important en temps.
2.4.2.Suivi dela dynamique hydrsédimentaire

2421 Mesures ~ | 6®ti age

Les mesures realisées pendant la période de bassedllaatnges sur ldigure 28 et la table

2-2, étaient communes aux trois sites sélectionnés.

L6®vol uti on mor phol ogi que et |l es bil ans s ®
mesuregopographiquesréalisées au scan laser terrestre n s i gpgdifférentiel (DGPS)
Les intensités dep r o0 c e s s U sdépdt o rete sappocherede - | 6chainkse de

dOo®r osi on
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L 6 ar c sédimentniecpermettant de travailler sur les conditions de dép6ét, ainsi que la

Vitesse doemétcampiéendpa descoupes sédimentaired 6 ®v ol uti on d

granularité des sédimerdasetéestiméepar lesanalyses granulométriquegar tamisage a sec
des ®chantill

photographies aériennes par ballon captifont également été prises pour déterminer de

r ®al i s®s sur

ons

maniére qualitative la répartition grdométrique des sédimerdst |

globale des siteC et t e

approche a

f ai

t

pr ® ev®s au

O®vol utii

| 6obj et

site de Montlouissur-Loire. En revanche, le site de MareauxP r ® s

sbest r

on mor
déun e
®v ®l ®

| 6 wm idési phatdgraphies par ballon captif pour caractériser la répartition

granul om®trique des

LO6®vol tbiadnt i

différenielles de pressio(sondes Diverh ®c e s si t ant

s ®di

ment s,

cette

m®t ho

d et d e d & étél earegistiéq paredesdsondes de mesures de

0i

nstall

ation

Table 2-2 : Mesures réalisées en fonction des sites et nombre de journées de terrain associés sur la durée

totale de la thése

Mesues MareauauxPrés| Chaumonisur-Loire | Montlouis-sur-Loire
Topographie Oui Oui Oui
Chaines do®r og Oui Non Oui
Analyses granulométriques Oui Non Oui
Photographies par ballon capt Oui Oui Oui
Sui vi de I a | Oui Non Oui
Coupessédimentaires Oui Non Non
Jours de terrairpendant la thés 28 4 16
2.4.2.2. Mesures en crue
Seul le site de MareaauxPr ®s a fait | 6obj et d&admentitei v i d

au cours des épisodes de c(Baure 28). Les trois sites étant distatitdb e nvi r on 100 |

né®t ait pas

Des mesures deathymétrie mono-faisceaux et multifaisceauxo n t

possi bl e

de

suli

vrIe

un m° me

per mi s

®v ®n e

doapp!

| 6 ®v o li.eu marpbatogie( migration) des formes diu (i.e. barre, dune) au cours des

épisodes de crud.es vitesses et directions des écoulements ont également été mesurées a

| 6ai de abde (apousticDapplescurrentprofiler).
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De plus, les sédiments transpoec har ge de fond ont ®t ® ®chant
bert hoi s p o uanalyseagranidométrigjeedAu wotal, 18 dampagnes de mesures

en crueont été réalisées sur la durée de la thése.

Figure 2-8 : a) Bateau équipé avec ks appareils de mesures bathymétriques, courantométriques et
granulométriques; b) scan laser terrestrepi | ot ® par ordinateur ; c) recher
| 6ai de doun d®tdetopbgeaphie rédlicéesm®ps aificrentiel ; e) photographies par ballon

captif ; f) coupe sédimentaire.

2.4.3.Suivi de la végeétation

Le site de ChaumostturLoire a été abandonné avant de réaliser les mesures sur la végétation
ligneuse pionniére. Sur le site de Montlesig-Loire, les travaux de dévégétalisation et
scarification ont été renouvelés sur les deux années de mesures avant quéyomsseu le

temps de réaliser les mesures sur la végétation ligneuse pionhigse. les résultats

obtenus sur ce site ne concernamguel a dynami que s®di mentaire d
secondaire, ils ne sont pas intégrés a cette these

Sur le site de Mareaaux-Prés, la végétation ligneuse pionniére a été suivie avant et apres les
travaux dobéentr et ik de sRAppultsdaigradonAnaiblercouvertlighewa u x ,
développé sur le site bien que quelques autres espém@sétémarginalement présentent
(e.g.Salix PurpureaAcer negundp Une cartographie du pourcentage de recouvrement de la
végétation ligneuse ayant été réalis¥e 2011 (Wintenberger, 2011) seslldes mesures
ponctuelles ont été réaliséms la végétation ligneuse pionnigreur caractériset 6 ®t at i ni t
avant travaux2012)
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Des mesures de hauteur, de densité en fonction de la distance au plancher altlevial et

diam tre ont ®t ® r ®al i s®es sur des placette
mesures ont per mi s doe erngendigar lalvéagétation dgnause,” | 6 G
appartenant excl|Pepslisnigranent ~ | 6esp ce

Les placettesmal i s®es au droit des chaines do®r osi
hydros ®di ment ai re avec | o0effet de | a v®g®tatio
Léann®e suivant |l es travaux (2013), sur | e
ligneuse pionn r e ai nsi gue | 6esp ce et | e Lanode d
| ocalisation des placettes initiales ne per.|

e

| 6 e sRopulusenigraqui domine sur la barre, des mesures sur cette espece ordlisigsré

sur des placettes supplémentaires. Sur ce site, la reproduction par voie végétative a été
guasi ment nulle et | a croissance des semis r
un suivi de la recolonisation de la barre par les ligneuxmpiore r s ~° | 6ai de des
par ballon captif.

2.5.  Approcheex situ

L 6 a p p &0 gGtlhcencerne des expérimentatiorstreprisessur la végétation ligneuse
pionniere réalisées a partir de grainekes deux espéeces chasi pour réaliser ses

expérimentations somopulus nigral. et Salix albal.

Ces expérimentationss i s en't "’ d ®t e r ra germinatioh étide I Isttuetunec e  d e
sédimentaire sur la résistance aux contraintes exercées lors des crues. Deux comir&idtes o
identifiées, IGarrachage lié a la force de trainée exercée par les écoulementscrue et

| 6enf oui s s e nmdeasédinmentg®ohrmsan, 2000)p !

Nous avons choisi de réaliser une fosse expérimentale en conditionrsosgraiées localis®

dansla pépiniére expérimentale de Guém&winfao44].L6i nf |l uence de | a va
nappe étant un facteur bien documenté pour les especes ligneuses pionrggneir
introduction), nous avonsfait le c hoi x ddébexcl ur e ce facteur
expériment a | afin doéi sol er |l es autres param tr e
| 6i nf.l uleinncsei , aucun stress hydrique, s®cher e

awx jeunessemis.
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Trois expériences ont été définies, (i) une expérience témoin, ¢i)ua x p ®r i enece do a
et(ii 1) une expO®riLOrerxp®Idemfceu it PmdMeaIntv. se = (

des semis (systéme racinaire et aérien) en fonction de leudeaerminatioret de leur

Ssubstrat de germinati on. Léexp®rience doboarrtr
maxi mal e n®cessaire ~ | 6ar r acdeggmnatonEnfih,onct i o
| e but de | 6exp®rience d 0 e ndeuwls ides prefondenrt est
doenfoui ssésmantdsesppemis enfouis pendant | é6h

Pour chacune de ces expérientess substrats de germination ont été choisis (i) un substrat
sableux, (ii) un substrat sabfpaveleux et (i) un substraévoluant verticalementsurface de
sablereposant suun substrat sabigraveleux. Ces différents substrats sont représentatifs des
environnements (barres sédimentaires ou chenaux secondairel® Loire Moyenne
habituellement colonisés parslsemisde peupliers noirs et de saules blancs. La spécificité

des substrats sera détaillée dans le chapitre consacré aux résultats obtenus a partir de ces

expeériences.

Le paramétre phénologie de dispersion des graines a été testé unigaariegpéeupier noir,

avec deux dates de récolte de graihestécolte des graines a été effectuée sur des peupliers

et saules femelles de Réserve Naturelle Nationale de Sditésmin En réalité, ce sont les
inflorescences qui ont ieBtta@Gmaturi@c el sbuRatant phso r s g L
intégrer spécifiguement la diversité génétiquenme facteur supplémentairenous avons

choisi de récolter les graines sdeux individus maximumet de lesmélangerlors de

| 6ensemencement

Pour chaque expérience, il yait troistypesde substratsur lesquels étaient ensemenceés trois
modalités de matériel végétal.e( espece et phénologie). Il a été prévu pour chaque
combinaison de modalités quatre répétitions. Ainsi la fosse a été décomposée en 108 quadrats
(3 substats x 3 modalités végétales x 4 répétitions x 3 expériences) de 1 m de long sur 1,2 m

de large et 1,2 m de profondeufigure 29). Les quadrats sont alignés en trois blocs
correspondant aux expériences témoin, arrachage et enfouisséaneotrespondamcentre

l e bl oc et | 6exp®ri ence a ®lewRtrois subbsteaes ord été s or t
déposés pour correspondre a douze casiers (3 modalités végétation x 4 répétitions). La
localisation des substrats a égalementdétérminée aléatoireme Enfin, la localisation de

chaque modalité de végétation a également été tirée au sort au sein de chaque substrat.
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Figure 2-9 : Organisation et dimension du dispositif expérimental. Répartition desubstrats en fonction

de | 6exp®rience avec trois modalit®s de v®g®tation
(PNp) et peuplier noir tardif (PNt) chacun (A). Répartition des modalités végétation sur chaque casier
uniataire de chaque substré et pour chaque expérience (B). Dimension des casiers uniataire pour chaque
substrat (C).

Sur chague quadrahe densité de semis de 345 plants/m?, correspondant a des valeurs de
densité relevées en Loire Moyenna été appliquédl est probable que la dsité des semis

ait eu une influence sur le développement racinaire ainsi que sur la croissance en raison de
mécanismg de compétition qui ne concemtep as notre ®tude. L6objec
dans des conditions proches de cellesitua f i n ndiof der |l 6i nfl uence
contréle liés a la phénologie et la structure sédimentaire dans le développement des semis, la

r®si stance ~ | 6arrachage et not amment | a f ol

r ®si stance °~ | 6enf oui ssement
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Toutefois,le pourcentage dgermination degrainesdgp eupl i er s noirs et de
pas toujours ®t® suffisant pour per mettre
adaptations ont di étre opé&éel cours de la these. Ces adaptationsnselétaillées dans le

chapitre consacré a la description des résultats de ces expériences.
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Chapitre3: Tr ansf ormati on doune
nomi grant e (for cg®ree mi en St

d®vel oppements avtec i nltaer & ®1yg

| T gneuse

Train®e s®di mentaire engendr ®e @maxPrési(RNNpr ®s e
SaintMesmin)
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3.1. Objectif et synthese du chapitre

Ce chapitre est pr ®sent ® sous Geamorphologne d o6 u
Léarticle a ®t ®smapwueqg ta®ersornv @ésentée®ans €46 manuscrit

correspond a la version corrigger la baseles remarques et conseils degewers

Ce chapitre pr®sente | 6®vol ut-aduwePnés, 8eee ndna barr
mi grante (forc®e) de centre de chenal, | ocal
Nationale de SaiAtlesmin (45). Cet article permet de détailler le fonctionnement
sédimentairee t | 6®v ol uti on mor plahv@démtpn igneuse piormieré u e n c
avant les travauge 20121l permetde dresser un état des lieux du systeme avant perturbation

gui pourra °tre compar® ° |l a r®ponse morpho
suivant) Les processus morpfsgdimentaires ainsiug leur apparition dans le tempesnt

identifiés, permettant de détailler les premiers stades de la phase biogémorphologique faisant

suite " la phase pionni re et r ®geaettelthése ai n s
Cette transitions 6 i | pan la ttransformationrapide de la barre sédimentairen fle
pionniére

Pendant six années, I'analyse des changements topographiques de la barre, de la densité et
rugosité de la végétation, des intensités de processus d'élépidt{hauteurs de sédimen

érodés et déposegje la granwrité e t de | 6architecture s®di men
I'exces de contrainte de cisaillement ont permis de mettre en évidence une signature
spécifique des jeunes arbmgla topographie et la ségrégation des tailles de grain composant

|l es s®di ment s. Deux processus de d®plts <co
(trainées sédimentaires) dans un premier temps puis une tendance au dépdt féenessif

| 6 apdamsturs econd temps condui sent ° | 6etadar ®t i on
d®f i nition des contour s prRidang une prentiere lprese ber
d 6 ac cr @uantiteret la disaibution des appogsddimentaire de fond proveant des

chenaux environnants pendant les épisodes de crues apparaissent cqranaeneireclé de

| 6®v ol uti omoddid ® g abbarlrae pr ®sence de | a v®got
par |l a topographie pr ®e x isédimemairexpliqleponr@uoi®r o g ®n
les intensités de dépot de sédingegitla densité de végétation ne présentent pas une stricte
corrélation entre elle®e plus, me ségrégation de la granularité des sédiments entre les zones

végétalisées et nevégétalisés a égalemerétéobservée
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Elleesti nt er pr ® ®e comme un processus i mp-ortant
chenauwxenvironnantés zones végétalisées ainsi que sur le degré de connexion et la vitesse de

croissance dobébune 1| e.

A partir de cette t&ide, un modéle conceptuel général détaillant les premiers stades
dé®vol uti on -migrante eershumaerile établie @3t proposé pour des rivieres de

plaine sablegraveleuses relativement larges.

Du point de vue de | 0 anrdans tauhesegtiartcte palneet deet t e
conna’“ tre | es pr oc esé&snantaire dé Getteo Hamet Anigrante e r p h o
centre de chenal entre 2007 et 201Rngraol oni s
entre 2004 et 2005 apres des travadixednt r et i en de | i t.CHa#tgeréau,r ®al i
Loiret Nature Environnement, comm. pers. ). |

du lit en 2012 nous a permis de suivre cette phase pior{nieapitre J et de confronter dans

lapariesyn h se |l a dynamique dé®volution de | a b
potenti el dé®volution de | a barre apr s ces
fois de consolider nos interpr ®t atmeoties s ur

populations de ligneux pionniers ainsi que de discuter des liens entre la dynamique des barres
migrantes/noomi gr antes et | 6installation des | ignei
des questions plus larges a la fois sur la biodiversitécigesaux foréts de bois tendre et

| 6®v ol ution morphol ogique des cours dbeau.
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Chapter 3: Fluvial islands: first stage of development
from nonmigrating (forced) bars and woodegetatio

interactions

Coraline Wintenberg@rStéphane RodrigugsieanGabriel Bréhéret Marc Villar®

%Université Francois Rabelais de Tours, E.A. 6293 GéHCO, GéoHydrosystémes Continentaux, Faculté des
Sciences et Techniques, Parc de Grandmont, 37200 TOURS, FRANCE.

INRA, UR 0588, Amélioration, Génétique et Physiologierestiéres, 2163 Avenue de la Pomme de Pin, CS
40001 Ardon, 45075 ORLEANS Cedex 2, France.

Abstract

Fluvial islands can develop from the channel bed by interactions between pioneer trees and
bars. Although vegetation recruitment and survival is possiblaldar types, it is easier for

trees to survive on nemigrating bars developed due to a change in channel geometry or to
the presence of a steady perturbation. This field study details the first stages of development
of a vegetated midhannel normigrating (or forced) bar and its evolution towards an island
form. Over six years, analysis of bed topographical changes, vegetation density and
roughness, scour and fill depths, sediment grain size and architecture and excess bed shear
stress highlighted goscific signature of trees on topography and grain size segregation. Two
depositional processes combining the formation of obstaaeks and upstrearshifting
deposition of sediments lead to the vertical accretion of the vegetated bar. During the first
stage of the bar accretion, bedload sediment supply coming from surrounding channels during
floods was identified as a key process modulated by the presence of woody vegetation and a
deflection effect induced by the pegisting topography. A grain size segation between
vegetated and bare areas was also highlighted and interpreted as an important process
affecting the development of surrounding channels and the degree of disconnection (and
hence the speed of development) of a growing island. The hetertygainbedload supply

can explain why sediment deposition and density of trees are not strictly related. A general
conceptual model detailing the first stages of evolution from a bar to an established island is

proposed for relatively large lowland rivers.

Keywords: woodyvegetation,Populus nigra bars, island, low gradient, sandsavelly

rivers.
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3.2. Introduction

Fluvial vegetated islands are key components of fluvial systems as they influence the
planform (Gibling and Davies, 2012; Giblingt al., 2013 lepi et al., 2014, Tal and Paola,

2007 and the biodiversity of these hydrosystems (Corerbll, 2014). Processes involved

in their creation participate to the morphological evolution of mukgblennel rivers as well

as sediment archivingAlthough many studies have been carried out on the interactions
between woody vegetation and sedimentary processes in alluvial rivers (McKetnaky

1995; Nanson andnighton, 1996; Abbe and Montgomery, 2003; Gurnetl al., 2005;
Corenblitet al.,2009; Gurnellet al.,2012), investigations carried out on the zone of intense
interactions between plants and physical proce&se/e part of the channefgmain rare

(see Corenbliet al., 2011; Figure 3 in Gurnekt al., 2012). Specifically, for nd-channel

bars, the first steps of evolution from the bar state to the island state are not known in terms of
velocity, sedimentary processes involving young pioneer woody vegetation, and
vertical/lateral accretion ratemderquasi unlimited sediment sugponditions.

From a morphological perspective, excluding sedimentary processes and botanical
specificities, fluvial islands were defined by Osterkamp (1998, pp:55301 ) ge@ ®rphit
features surrounded by channel, that is higher than mean water (evehe principal
network of adjacent ephemeral or intermittent stream channels) and that persists sufficiently
long to permit the establishment of a permanent vegetation cover if adequate moisture is
availabled. However, and s stated byBrice (1964)andBridge (2003, p.149), the distinction
between vegetated fsaand islands remains an issue; specificatljg-channel barsvere
definedas unvegetated and submerged at bankfull flow, whereas islands emerge under these
flow conditions As shown by Osterkam@998) and Gurnekt al. (2001), established fluvial
islands can result from several processes among which excision of floodplain deposits or
building involving dead or living woody vegetation present on channel bars (Osterkamp,
1998; Kollmannet al., 1999; Gurnellet al., 2001; Nakayamat al., 2002; Bertoldiet al.,

2011; Gurneletal.,2 0 1 2 ; ei\l.,20L3%

For this latter caseéhe regeneration process of vegetation on flow resistance and sediment
depositioninfluences the island creatiosprouting fromliving driftwood exerts a rapid and
strong feedback on physical parameters whereas seedlings impact is reduced during their first
stage of developmefioggridge andsurnell,2009)

Woody pioneer vegetation can recruit or sprout on two gémgres of alluvial bars, namely

free (or migrating)and forcednonmigrating) bars(see review irRodrigueset al.in pres$.
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Non-migratingbars €.g.point bars, miechannel bars) correspond to sediment accumulation
developing due to a discontinuity the channel geometry (Olesen, 1984; Struikahal,

1985; Parker and Johanneson, 1989; Crostaial., 2011) while free bars arise because of
morphodynamic instability (Tubino, 1991; Tubimd al., 1999). Since the latter are rather
Aunst abl eymigeaating units¢Claudeet al, 2014) the developmendf vegetation

andits resistane to physical stresses on #egemacroformss rare Contrarily, due to their
conditions of formationnonmigrating bars are relatively stable units on which woody
vegetation can recruit and survive even in morphologicadlgy active rivers (Nakayamat.

al., 2002; Charroret al.,2011; Crouzyet al.,2013). Largewoody debris and vegetation can
sometime trigger a local nursing effdoteresting for the development other seedlings
(Gurnellet al, 2005)

Anyhow, once established on bars, the permeable obstacle constituted by the vegetation
influences their morphological development by increasiog fesistance (Fativlaghadam

and Kouwen, 1997; McKennegt al. 1995; Darbyand Simon, 1999; Freemaet al., 2000,
Antonorakis, 2010), decreasing flow velocity @ndShen, 1973, Wit al.,1999; Copeland,

2000) and enhancing deposition and fixing of sediments (Graf, 1978; Figdimg 1997,
WendeandNanson, 198; Kollimannet al.,1999; Gurnellet al.,2001; Nakayamat al. 2002;
Franciset al.,2006; Euler and HergeR012 Euleret al.,2014; Manner®t al.,2014). More
specifically, the presence of shrubs and trees often creates obstacle marks (horseshoe scour
hole, sediment ridge) which constitute a first step in the metamorphosis process from a bar to
an island (Nakayamat al., 2002; Rodrigueset al., 2007, Euleret al., 2014). As a
consequence of merging of these obstacle marks and vertical accretiomrggt®logy of

bars evolves from a relatively flat bed to a riggel swale topography. This process induces

a biotic signature in the bar topograplag shown by Bertoldiet al. (2011) for the
Tagliamento River. At this stage, the increase of the deflegtawer of tree bands, the
decrease in flooding duration of the bar andpitsgressivedisconnection from surrounding
channels induce a decrease in sediment supply (in terms of quantity and grain size).

As a consequence, deposition of small quantitiesiref $ediments mainly transported as
suspended and washloads and a smoothing of the bar/island topography is observable
(Rodrigueset al., 2007). Anyway, the time needed to creat fluvial island(see definition
above)from a michannelnonmigrating bathasneverbeendocumented

This paper focuses on the first stage of development of an island from-éhamdel non

migrating bar of the River Loire colonized by the black podtamplus nigra, )
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This tree species has been recognized to modify its physical environment and the riparian
community structure, function, resistance and resilience (see review by Coeeabli2014).
Detailed surveys conducted over six years on channel bed topogrsgwy, and fill
processes, sediment grain size evolution and physical featureshannel woody vegetation

are presented. In terms of chronology of floodplain development this study covers the stages 1
(active river bed), 2 (stabilizing bar) and 3 (ineift floodplain) as proposed by Reinfelds and
Nanson (1993). In terms difivial biogeomorphological succession (Corenstital.,2014) it
corresponds to the fApioneer and biogeomorpho
The general scientific goal addressed here concermaghkanistic understanding of the first
stages of evolution of an island from a roithnnel bar where woody pioneer vegetation
recruited. Specifically, the time needed to create a fluvial island from ahmighel non

migrating bar is documented. More pssty, the paper addresses the following points:

- How the tree signature in the topography of a bar evolves since the year of
recruitment?

- To what extent bedload sediment supply affects the morphological evolution of the
vegetated bar?

- We propose a conceptiumodel of the evolution of a michannel bar to an island for
large sand and gravel bed rivers. In our model we identify those variables important
for the morphological evolution of a bar to an island, specifically highlighting the
influence of vegetatio on £diment archiving

- Material, methods and study site

3.2.1.Loire River islands

The Loire River drains a watershed of 117,000 kmhich experiences an irregular flow
regime. Floods are caused by storms occurring in the upstream part of the river during winter
and spring (Dacharry, 1996; Duband, 1996) and by intense rainfall coming from the Atlantic
Ocean. The Loire has been heavihfluenced by human activities such as damming,
embanking, building of groynes for navigation and intense sediment mining which stopped in
1995 (Latapieet al.,2014).

73



The resulting incision of the main channel and the end of pasture activity triggered a
development of woody pioneer vegetation as well as a rapid morphological evolution of the
river from an islanébraided to anabranching style.

The recent incision of the main channel in the last fifty years has led to signifltamel

bank erosion (Lafae et al.,2014), adjustment of secondary chast{Blodrigueset al.,2006)

and islang width by inducing bank retregGautier and Grivel, 2006; Détricle¢ al.,2010).

In the middle reaches of the Loire, established islanesovered byforested areasr former
pasturesvhere fine sediments, potentially affected by polymetallic contamination (Grosbois
et al.,2012; Dhivertet al, 2015), settle during flood3renches made on the banks of these
islands show a typical stratigraphical sequercmmparal# to some extent to gravieéd
rivers,made of two main units developed on several meters (3 to 5 m usually) above the low
flow water level. Typically the basal unit was deposited briefly as channel deposits and

covered by a finer unit composed by susgehskediments deposited over long time periods.

3.2.2.Study site

The site of MareaauxPrés is located near Orléans in the middle reaches of the Loire,
approximately 1.2 km from the confluence of the Loire and the Loiret Rivers. In this area the
bedrock consistef Tertiary lacustrine limestone overlaid with the siliceous sediments of the
Loire coming from the upper reaches. Outcrops of the bedrock can appear in the main channel
due to intense past sediment miniigg(re, 1;Latapieet al.,2014).
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Figure 3-1: Location of the study site of Mareadaux-Prés. A regional view of the site is available from
Google earth (47°51'50.90"N, 1°46'59.92"E). (a)Morphological evolution of the study site between 1848
and 2010(photo courtesy of DREAL Centre, IGN and Richard Chevalier, IRSTEA). The black point on
the aerial photograph of 2010 and the dotted lines corresponds to the trench presentedHigure 3-2b and

to the bar studied respectively. (b) Morphological units ofhe bar, location of the cross sections surveyed
(grey lines) and coupled with scour chains (black lines and points). (c,d) Hydrograph of the Loire between
1965 and 2012 (c) and during the study period (d).
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In this area the river is characterisedablow anplitude meander planform combined with a
large cross sectiorefnbanked widthranges from 370 m upstream to 760 m downstream the
study site) The averagehannelslopein the study reach i8.000226 m.nf andmean annual
dischargeequals344 nt.s* (gaugirg station of Orleans, 10 km upstream). The specific stream
powerat bankfull flowequas 22 W.ni? (seeLatapie, 2011and Figure 39 in Latapieet al.,
2014).

Several islands of different ages and sizes are present isirth@muspart of the river These
islands developeth the past from @olonizationby woody vegetatiomf previously existing

bars mentioned on the map of 1848gUre 31a). The presence of those bars are associated
with the lee effect provided by the presence of the bedndo&h appears just upstream the
study site. This riffle is also responsible for the increase in width of the cross section resulting
in a decrease in sediment transport capdiintenberger, 2011).

Before 1989, an island was present at the location of th@dranants of this island, located
NW from the bar is visible in 2010); this island has been partially eroded. Basically, the
whole bar appeared in its current form in years 2003 and Zi@dré 31).

The bar studietias ariangular planforn{with an aea ofca.20000m? and length of 260 m);

its average elevatiorquals84.5 m above sea level. The sediments consist mainky
mixture of siliceous particles ranging from pebbles to fine sands even if fiatneobbles
resulting from the weathering dhe calcareous bedrock are present. Armour layers are
located between vegetation patches while finer sediments are located in the tree bands.

In 2004, the bar was colonized by seedlings which develdpen a very dense stand of
Populusnigra L. betweern2005 and 2012 (Villar, 20117As commonly seen on the Loire, the
preservation potential of this type of vegetation is very high: if no important stress (flood,
severe drought) occurs during the first year of development this type of vegetation will not be
removed even for very high magnitude floo@gher species such &alix purpureal. and

Acer negundd.. were present but very rar€arex spp.were sparsely distributed on the
margins of the bar.

Vegetationbandsdeveloped on four morphological unikgere distinguished on the bar since
the beginning of the study in 200Figure 31b). Units 1, 3 and 4 correspond to very dense
tree bands whereas unit 2 is a chute channel located at lower elevation and submerged duri
mediumto low flows. Coarse sediments, namely pebbles and cobbles, are locateddn unit

while sands and gravels dominate units an@ 4.
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Between 1965 and 2012, the highest discharge recorded was equaB@oni.s® and
occurred on December 2003uring this timeperiodthe 2year flood was reached 31 times.
Between 2007 and 2012, the average discharge value (34%) mas exceeded 31% of the
time. Only ore flood event (November 2008, maximum discharge recorded equal to 2080
m>.s?) exceeded thé-year flood discharge (1 700°rs"). No flood peak reached the five
year flood (2300 nt.s%) and 11 flood peaks equal to 1008.$11 occurred in Orléans~{gure
3-1d).

3.2.3.Topographical survey

Between 2007 and 2012, the bar topography was annually surveyed with a centimetrical
accuracy using a Trimble M3 total station and a Magelan Proflex 500 DGPS.

A total of &5 cross sections located 10 m apart in average was sur{Eggae 31b). As
recomnended by Heritageet al., 2009, additional points wersurveyedon the bar at
morphological outlines, slope breaks and cut banks to reduce error during thraatmmsbf

Digital Elevation Moded (DEMs). The number of points recorded during measurements
reacheda maximum of8 299 points and varied according to #merged surface of the bar;
density of survey points on the bar wlagoint per 7.7 mén average

LiDar data provided by the DREAL Centre in 2003 (measurements done during low flows),
werealso analysedlhe measurements were not strictly located on the abovementioned cross
sections but were useful to determine the morphology of the bar 2 years before vegetation
recruitment.

All the points acquired during the field surveys were combinedréateDEMSs usingthe

linear interpolation TIN (Triangular Interpolation Network) function of Arcgis 10 software.
This interpolator was demonstrated to be a reliable tool to describe the morphology of alluvial
bars (Fuller and Hutchinson, 2007; Moated., 1991).The DEMs were compared to obtain
sediment balance and slope maps armtleddeposited volumes using the Spatial Analyst
function of Arcgis 10. The liDar data were not compared in terms of sediment balance since
the bar was smaller in 2008211800 m3).

Since the data sets differed in sample ,size decided to randomly sample our data in order

to compare statistically one data set to another. Hence, all the data sets were randomly
sampled on the cross sections (points not located on $ecisns were excluded) using the
alea function of Excel 2010 to obtain n= 630.
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Frequency distributions of the bed elevation were plotted for all the data sets of n=630 to
assess the influence of vegetation development on the bar morphology (Betrab|d2011).

As initially proposedby Paola (1996) to study the transversal variability of shear stress in
braided rivers and developed by Bertadtlial, 2011 to describe the bed elevation frequency

for bare and vegetated areas, we fitted a gamma démsdiyon:

| 'O Q
- 3-1

Q| D

H is the dimensionless bed elevation (elevation above the lowest point divided by the

mean value)a describes the shape of the distribution &id the Euler gamma probability

density function. As proposdsy Bertoldiet al, 2011, the best fit value af was obtained by

minimizing the squared error between the measured data and data resulting from the gamma

distribution.

3.2.4.Scour chains and grain size analysis

Scour and fill processes occurring on the bar virrestigated using the scour chain method
(Hassan, 1990; Laronret al. 1994; Hassart al. 1999; Laronne and Sholmi, 2007). Since
2008, 31 metalinked chains were inserted vertically, anchored into the stream bed, and
located in X, y, z axes using a D&PScour chains were located on the aboestioned cross
sections [Figure 31b) and distributed on morphological units 1 to 4 in order to link the annual
topographical changes of the bar to the scour and fill processes. Each year, during low flows,
scour chains were relocated by digging the bar sediments using the DGPS and a metal
detector. The scoured and filled depths of bed material were determined on each chain by
measuring the length of the chain above the elbow (maximum scour depth) and the distance
between the elbow and the new bed level (subsequent sediment deposition).

Grain size analyses were performed using the standard method of dry sievirap Ro
surface sediments sampled (in 2008, 2009, 2010, 2011 and 2012) at each scour chain location
during insertion and relocation of scour chains. When armour layers weratpsegesurface

sediments were also sampled and analysed.
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The critical bed shear stress was obtained usinghields entrainment function (Shields,
1936):

— T— Qdﬁsz—o (3-6)

Q0O V)

Where ¢ is the critical dimensionless shear stress, here taken as @0k7the critical
boundary shear stress (N3nrsandr,, are respectively the density of sediment grains (2650
kg.m®) and water (1000 kg.1), g is the acceleration due to gravity (9.81sf) andD is the
grain diameter (her®,9 DspandDgginm). i s a function of the Rey

Re = u D/v, whereu' is the shear velocity (mi'$ andv is the kinematic viscosity (mz:s

For the highemagnitude flood of 2008, aadimentionnal normalized excess bed shear stress

(t norm) Was calculated for thi2,, Dsp andDgo parameters (before the flood) as follows:

, T T

f 0 — (3-2)
, T T

f o (3-3)
T T

f o — (3-4)

wheret is the bed shear stress during the flood peak of 2008 (26:88) alculated at each

scour chain locationt , , ¢, , £, are values of the critical bed shear stress f@r Dso

and Dy, respectively and ., is the maximum value of reached on the bar during the flood

(here 7.8 N.rj).

The bed shear stregswas obtained using the general equation:
Tt 7 @Y (3-5)

wheret is the bed shear stres$.n2), r is the density of water (kg:f), g is the acceleration

due to gravity (m.%), R, is the hydraulic radius (taken here as water depth on each point
during the flood obtained by subtracting the elevation each point to the water level during the
flood [data from DREAL Centre], in myJis the water surface slope (here taken as a constant
0.000226 m.rt, [Latapie, 2011)).
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3.2.5.Stratigraphical analysis of deposits

During summer 2012, 4 sections were dug on the bar for the analysis of the sedimentary
sequences at several scour chains locations and on the bank of two established islands
(locatednear the bar studied [sé&gure 31] and 150 km downstream for comparison [see
Détrichéet al, 2010 for location]). For each section the stratigraphy of depositsesasiibd

in terms of thickness, bedding nature and orientation and grain size; tlaticelesf each

layer was recorded using a DGPS and sediments were collected for grain size analysis. The
presence of thin silty and muddy dark layers rich in organic matter fragments and roots was
noted. Such layers were shown by several previous studie®dcaut on the Loire
(Rodrigueset al.,2006, Rodriguest al.,2007, Rodriguest al, 2012) to be suitable markers

for emersion periodsf the river bed.

3.2.6.Vegetation analysis

Woody vegetation patches present on the bar were mapped using a DGPRieDtefof
coverabundance (Braun Blanquet, 1964gure 31b) were determinedih 2012 using the
percentage of vegetation cover (Combraixal., 2002) estimated from |owaltitude aerial
photographs and field observations.

Physical parameters of woody vegetation were analysed in 2012 to estimate its influence on
flow resistance, sediment trapping and retention. As performed by several authors (Kollmann
et al, 1999; Rodriguest al., 2006 Gilvear andWillby, 2006; Vreugdernh et al., 2006;
Corenblitet al, 2009) measurements were carried out on 4 m2 plots centred on the scour
chains. For each plot, stems originating from the bar surface eoenetedand the size
(height, diameterdf the five tallest and smallest trees wasasured. The diameter of the five
tallest and smallest trees was measwaedespectively 1.2 m, 0.5 snd 0 m from the bar

surface.
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The Manningds roughness parameter f ®etrykeach
and Bosmajian (197%uitable forthe areas covered with emerged vegetation

6 BoQ
¢'Qo 0

j 37

£ 'Y

Nveg IS Vegetation roughness,, ks a factorof conversion equal to 1 for Sl units, B the
hydraulic radius, in m, gs the drag coefficienthereinassumed to be equal to BAi is the
total frontal area of vegetation projected onto a pla@spendiculato the direction of flow, in

m?, g isthe force of gravity, in m% A is the crossectionalflow area, in r, L is unit length

of thechannel reeh, in m.

This parameter, calculated for a unit surface of 1 m2 has alreadyubedrby MKenneyet

al. (1995) on small streams Morth America and by Rodrigues al. (2006, 2007) on the
Loire.

The computation of the .& roughness coefficients was performed using the physical
parameters of the five tallest trees of each plot. The smallest trees, wéiehfully
submerged and which tend tend downstream during floods, were excluded from this
analysis. Theeforg the ney parameters presented in this study refer to maximum roughness
coefficients.Obviously, this corresponds to an approximatidmany studiesraveshown that
pronated submerged plants do, in fact, contribute substantighmess (for example see,
Nepf and Gisalberti, 2008; Vastilat al, 2013.

3.3. Results

3.3.1.Typical stratigraphical architecture of island banks

On the Loire, the classical sedimentological architecture of islands presents two main units.
A basalbar unit made of poorly sorted sargiavelly sediments is observalde the lower

part of trenches Kigure 32). The stratae present in this unit are characterized by cross
bedding, by the presence of rootsfofmer plants developed on the bar and bintlayers

(one centimeter thick) of silts and mutdercalatingwith coarse sediments. This bar unit is
overlaid by a relatively thin unit made of fine sediments (fine sands and silts, eventually mud)

enriched in organic matter which can be compared todfitain sediments transported as

suspended load and deposited during flood events (Haschenburger and Cowie, 2009).
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Optically stimulated luminescen¢®SL) datings done on one of Hedslands (Figure 32a)
shows that bar unitsaa be rapidly deposited (2rB/14 years) compared to floodplain units
which correspond to lower sedimentation rates (1 m/192 years assuming that no vertical

erosion occurred [see Detrichgal.,2010 for details]).
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Figure 3-2: Typical stratigraphy of islands of the middle reaches of the Loire River. Trenches dug on two
islands located in the study sites of BréhemonE{gure 3-2a, see Detrichéet al.2010 for details) and
Mareau-aux-Prés (igure 3-2b) located respectively 800 km an®48 km from the sources. For the site of
Bréhémont, OSL datings were performedFigure 3-2c corresponds to cumulative curves of the sediments

of the trench presented inFigure 3-2b.
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3.3.2.Pioneer woody vegetatiomeveloped on the bar
In 2012, the height of the pioneer trees ranged between 0.05 and 3.75 m.
For taller trees, a clear relationship is established between diameter and height. This trend is
not perceptible for small treeSome of them, relatively thick, are trees brokerirgdufloods

or cut by beavers
The density of the vegetati@tandsdeveloped on the bar is significant aratiesaccording

to the distance from the bed (FigtBaand g.
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Stems and branches density (number/m?) was dftend to be aits maximum at 0.5 m
above the bed; it decreased upward and downward. This explains the high values of
vegetation resistance to flow (FiguBb). The high values of vegeiah density at the
elevation 0f0.5 m can be explained by sproutingpsequent toree breakage by flood flows

or cutting by beavers

3.3.3.Topographical and morphological evolution of the bar

Randomlysampledbar elevationsmeasured betwee2D03 and 2012 were analysed in terms
of frequency distribution Kigure 34).The liDar data set of 2003 is characterized by a
compact, unimodal, and rather symmetrical distributiSo, in 2003 the bar was rather
smooth with a mode equal to 84.5 After the establishment gpioneer vegetation (data sets

of 2007 to 2012), the distribon displays smaller peaks and spreads. A similar process has
been describedor the Tagliamento Riveby Bertoldi et al, 2011. In the present study,
smaller peaks of the distribution testify to the increased variability in bed ele\dtiamy

time.
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Figure 3-4: Frequency of randomly sampled bed elevation from the years between 2003 and 2012 (n=630
points). Data of 2003 correspond to the liDar data (courtesy of DREAL Centre) before vegetation

development (2004). Data of surveys 2007 to 2012 correspond to field measurements.
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The shape of thdistribution Table 31) evolved from very leptokurtic (2003) to very
platykurtic (2012). The skewness ranged betw@6rand-0.3.

Table 3-1 : Kurtosis and skewness calculated orrandomly sampled topographical data sets (n=630

points).

2003 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Kurtosis 1,9 1,0 -0,1 -0,6 -0,5 -0,6 -0,7
Skewness 0,9 0,3 -0,3 0,0 -0,2 0,1 0,2

A shifting of the distribution towards the right during time highlights an aggradation process
on the bar(Figure 35). The development of the vegetatiance 2004 modifies the rather
simple pattern of the distributiothat existed before its developmeithe a value, which
varied between 1.9 and 13.8 (7.1 in average) is higher than proposed by Berabld011

for the Tagliamento River.
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Figure 3-5: Gamma function based on randomly sampled bed topogrdyy data between 2003 and 2012.
Data of 2003 correspond to the liDar data (courtesy of DREAL Centre) before vegetation development
(2004). Data of surveys 2007 to 2012 correspond to field measurements.

Digital Elevation ModelsKigure 36) show a relativelylane surface of the bar in 2007 with
superimposed lovamplitude longitudinal obstacle marks (Nakayashal.,2002; Rodrigues
et al.,2007; Euler and Herget, 2011; Eutdral.,2014) caused by the presencegatches of

youngtrees.
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The highest area of the bar was located at the upstream end of U1 unit at approximately 84.9
m as.l. in 2007 and on unit U3 (Z>85 m) in ZR1Between 2007 and 201the topographical
contrast between units increased. Basicallg,slope breaks on the margins of units U1, U3

and U4 were reinforcedlistinguishingeach unit from unit U2.

On unit U1, most of the sediments were trapped due to the lee effect exerted by the upstream
andhigher part of this unit. In 2012 significantsediment deposition occurreldwnstream

of unit U1.

On unit U3, the merging of obstacle marks was accelerated by large voluncesrsé
sediments coming from the main channel. The quantities of sediments deposited varied
transversally during the survagcording tdflood events (magnitude and duratiomhe low
amplitude ridge and swale topography of 2007 associated with obstacle marks evolved
towards a higher, smoother and well defined unit. Between, 2010 and 2011, the longitudinal
chute located in theownstream part was filled while another, separating unit U3 from an
obstacle mark located at the north appeared. The topographical survéygalgghted that
steepslopes visible on the margins of unit U3 developed upstream between 2007 and 201
Changs in bed topography visible omit1 U2 arerelatively smallcomparedo units U1, U3

and U4. Although the upstream part of unit 2 is subject to scouring, this chute channel is
stable interms of elevation. The bed channel changes visible in the downgbeearof the

chute correspond to sedimentbgssing.

The analysis of the cross sectioRsgre 36b) showshighly variabledepositionratesover
time in the unit U3. On section CS4 for instance, the left part of the bar did increase regularly
in elevation except between 2009 and 2010. Conversely, large quantity of sediment was
deposited between 2008 and 2@®Bthe right part of the crosedion.
The cross sections also show longitudinal evolution pattern of the bar margins as the increase
of the slope of the banlshiftedupstreanduringtime. Comparing CS5, CS4 and CS3 shows
that the asymmetry between the bar and the surrounding chdnaeisly unit U2 and the
main channel located to the north) was higher on CS5 in 2007.
Since 2007, 8694 fof sediments were deposited on the bar while 453%5vene eroded
(Figure 37). Hence, the budget between 2007 and 2012 was clearly positivE5Gne).
Figure 37b shows the phasing of deposition of bedload sediments on cross sections CS2 to
CS5. Between 2008 and 200Bigure 37b), median elevation of CS4 and CS5 increased
strongly highlighting a significant deposition on these two cross sectietseBn 2009 and
2011, sediment deposition was higher on CS3.
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Between 2011 and 2012, median elevation of CS2 increased drastically due to a large amount
of sediments coming from upstrearfihese observations suggest that the deposition of

sediments was dicted utreamduring the period surveyed.
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The topographical surveys have shown that some areas of the bar were subject to a univocal
sedimentary trend. In other wordbese areas exhibited either a positive sediment budget
(units U1, U3 and U4) or a negative budget (unit U2 and the northargn of unit U3)

since 2007. The volumes of sediments trapped between 2007 and 2012 in the areas of
cortinual deposition were estimated to 1 023.mhe quantity of sediments trapped in the
areas of cotnual deposition varied over timebetween 20072008 and20082009 it
represented 25% dhe sediments deposited on the whole bar while it decreas&é8%
between 2009 and 2010 and 16.5% between 2011 and 2012

3.3.4.Scour and fill processesn the bar

On the barthe depthof scourdecreased with time={gure 38). The maximum scour ahar

fill depths recorded were approximately of 0.8 m.

Morphological unis U1, U3, U4 were subject to sediment deposition whereas stasir
reduced due to the presence of vegetation. The morphological unit U2, bateasuiel was
chaacterized by intense sediment remobilization even if the average elevation dichngé
The analysis of several cresections Figure 38) shows that the scour and fill processes
varied according to the morphological units and their average elevation. In several plgces (
scour chains C17, C24 and C25)ca@nsiderable accretion of sediment took plaeéveen
2008 and 2009 whereas no sediments were deposited Tdfiercan be assoced with the
occurrence of a higmagnitude flood Kigure 31). This is clearly differentfrom what
occurred in other places of the same morphological units where sediment deposition occurred

progressively during time.
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Figure 3-8: Scour and fill depths recorded on cross sections 2, 3, 4 and 5. Dashed lines correspond to
morphological units on the midchannel bar of Mareauaux-Prés and C4 to C27 correspond to the scour

chain number.
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3.3.5.Bar depositional afdtecture

Figure 39 shows that the archiving of sediments on the bar was not continuous over time. For

the same year, the archiving of sediments on thdifi@red between morphological units

considered(Rodrigueset al, 2012 depending on the presenoe lack of vegetationFor
instance, densely vegetated areas (C12, see FRimrevere constantly characterized by

vertical accretion of sediment that was rapifihed by tree roots.

-, -Bed level 2007
\

07-08 08-09  09-10

12‘-735' VLIROSTT T L pdd lewe) BO12

UG Sk o

<z -Bed level 2007

07-08  08-09

--Bed level 2007

07-08  08-09

Figure 3-9: Sedimentarchitecture at four locations (representative of the morphological units of the bar)

associated with scour and fill depths (arrows) measured using scour chains between 2008 and 2012.

Results for year 2007 are based on topographical surveys only. Indicatn A N. C. 0

Trenches show classicgeneral trend up fining upwardd# sedimentary sequences. The

means

fi

no

internal structure consists mainty poorly sorted bedload sediments at the base and planar

crossstrata originating as a result of dunegrnaition overthe bar during flood evente.g.
upper parts of C6 and C15). Thin layers of fine sediments (mainly silts) enriched in organic

c h

matter and penetrated by roots are found in the densely vegetated areas (C12 and C22). These

thin layers are markersf emersion phases and fixing of sedimentpioneer treesr herbs

growingon obstacleanarks (Rodriguest al.,2007; Euleretal., 2014).
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3.3.6.Grain size changemn the bar

Sediments present on the bar are mainly poorly sorted siliceous sands and gravels. Two
populations of grains are clearly visibfeFigure 310a. Lowslope cumulative curves located

in the right part of the graph@igure 310a) correspond to very poorlyoded bedload
sediments located in unit U2 or on the margins of vegetated areas. -Blighercumulative

curves (on the left in graphs Bfgure 310a) were sampled in the vegetated morphological
units, namely U1, U3 and U4. Comparison between years-@®0800910, 201011 and
2012112 shows a shift of the curve&igure 310a) towards the right for the loglope
cumulative curves and towards tHeft for the highslope cumulative curves. This
phenomenoindicatesa fining of sediments trapped in the vegf@n stands while sediments
located in the lower areas and on the margins of vegetation bands become generally coarser.
For these areas, although thg Bemains constant, the whole mixture becomes coarser due to
the washing out of smaller grains downatre This process leads to the development of

armour layers on the margins of the vegetated areas.
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Figure 3-10. Grain size evolution on the bar (all plots) between 2008 and 2012 (a); note the two
populations of grains on the first graph. Grain size evolutionat locations of trenches presented kigure 3-

9 (b). No data for C12 in 2008.

Figure 310b also shows thalope of cumulative curves of the sediments deposited in densely
vegetated areas (namely C6, C12 and C22) increased during timendibastesa better
sorting and is explained by the increase of settling of suspended sedimentsexgethgon
developed and as mean elevation increased (less bedload sediments pesitgd)dn this

case, the role played by vegetation on flow resistance and fine sediment settling is significant.

If vegetation was absent the intensity of fine sediment settling would not be so important

The critical bed shear stress needed to enfPggrand Dy, particles was determined for all
years between 2008 and 20EF2gure 311).
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Figure 3-11. Changes of the critical bed shear stress calculated for D50 (left graph) and D90 (right graph)

of surface bar sediments between between 2008 and 2012. The bisector indicates the same values of critical

bed shear stress in both compared years.. SEgure 3-1 for location.

Depending on the grain size, the critical bed shear stress needed to initiate sethimant

ranges between 0.02 to 50.3 NenThe latter value corresponds to large particles constituting
armour layers present on the bar. For each year of comparison, the scatter of points increased
and two groups of points can be identified. Points located above the bisector (larger grain size,
higher critical bed shear stress) corresponthéositedocated in Unit 2 or on the margins of
vegetated units whereas points locabedow the bisector correspond mainly to vegetated

areas.

3.3.7.Threshold for sediment motion vs vegetation

Table 32 andFigure 312 comparethe excess in bed shear stress responsible for sediment

mobilization to the results of the scour and fill depths recorded in bare and vegetated areas
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Table 3-2 : Normalized excess bed sla stress (for D10, D50 and D90) calculated for each scour chain for
the flood of 2008 (2080 m3-4at the gauging station of Orléans) compared to scour chains results between
2008 and 2009 and to the vegetation characteristics (density, stem@and Nveg) For the normalized bed
shear stress, light grey colour cells mean that sediments are theoretically in motion while dark grey cells
mean no movement. For the vegetation, light grey colour cells correspond to bare areas, medium grey to

small densities of tees (less that median) and dark grey to high densities of trees (more than median). The

* indicated the presence of armour layer before the flood of 2008.

Mamalized excess bed shear stress Scour Jill Vegetation
loation | [T Tou /T . fT'“:m.i'ﬁmnlfT'Wm:-}ﬁmx Sour | Fil Densityat 05m | N,  at0.5m
C1 o7 0,20 nodaa 0 0,000
C2 06 000 015 55 0077
C3 a9 40,27 025 L1] 0,000
4 02 000 Qo 0 0,000
5" 07 06 000 (1]

OB 08 l],4 000 006

C7 06 0,80 Q45

cB* 1,0 000 000 L1] 0,000
c1o* 08 40,10 qos 0 0,000
Cc11* no data nodata no data nodata nodata 53 0,106
cl12 no data nodata no data 000 ql9 _
c13° os ISR oo g1z 0 0,000
C14a* no data nodata no data 0,10 q13 1675 0,083
c15* 07 07 000 g0 (NETESR a0
c15* 08 o7 HEEEN o qm

C17 07 06 0,5 000 42

C18 08 o7 07 000 034

C19 07 06 & 000 22

c20® 09 07 * 0,00 Q1

C21 no data nodata no data nodata nodata

caz2 06 06 0,6 -0,30 32

C23 o3 07 06 nodata nodata

C24 o7 06 00 000 Q22

C25 06 06 0,6 0,02 g32

C26 08 07 0,6 -0,30 022

Ca7 08 08 07 000 020

C28 07 07 0,6 -0,55 J46

C29 08 o7 0,6 0,60 051

C30 1,0 09 0,5 0,20 016
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Figure 3-12 Normalized excess bed shear stresnd scour/fill depths observed and compared to the
vegetation parameters (nveg, stem density).

For bare areas, the normalized excess bed shear stress is in good agreement with the scour
depth indicated by the scour chains (except for C10 and C8 whergevelbped armour

layers were present) as scouring occurred when excess bed shear stress was positive.
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