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Résumé 

La présente analyse est ciblée sur la transition entre les phases géomorphologiques, 

pionnières et biogéomorphologiques décrites par le concept de succession 

biogeomorphologique fluviale dôune rivière sablo-graveleuse de plaine, la Loire moyenne. 

Lô®tude se focalise sur la reproduction sexuée et la survie (dans leur premiers stades, au 

cours des crues) de deux espèces de Salicacées : Populus nigra L. et Salix alba L. sur une 

barre sédimentaire et repose sur des approches in- et ex-situ. La dynamique hydro-

s®dimentaire dôune barre forc®e influence le potentiel de survie des semis des ligneux 

pionniers. Les semis présentent des adaptations morphologiques différentes en fonction des 

conditions sédimentaires de germination modulant leur potentiel de survie. Trois modèles 

conceptuels sont proposés : (i) dynamique dôune barre forc®e en crue, (ii) évolution 

longitudinale des processus de mortalité des semis selon le granoclassement amont-aval, 

(iii) vitesse dô®volution dôune barre forcée vers une île pionnière initi®e par lôinstallation de 

semis de ligneux pionniers et archivage sédimentaire associé dans une rivière sablo-

graveleuse de plaine. 

Mots clés : Biogéomorphologie fluviale, Populus nigra, Salix alba, reproduction sexuée, barre 

forcée, île pionnière. 
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Abstract 

The present study is focused on the three first stages: geomorphic, pioneer and 

biogeomorphic of the Fluvial Biogeomorphological Succession applied to a sandy-gravel 

bed lowland river : the Loire River (in its middle reaches). This work is based on both an in 

and ex situ approach. It analyses the recruitment and survival during their first stages of 

growth of two Salicaceae trees: Populus nigra L. and Salix alba L . developed 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 potential. Three conceptual models 

detail: (i) the dynamics of a mid-channel forced bar during floods, (ii) the longitudinal 

evolution of the mortality of seedlings induced by the downstream fining of sediments, (iii) 

the sediment archiving and time needed to reach a pioneer island state from a non-migrating 

vegetated bar. 

Keywords: fluvial biogeomorphology, Populus nigra, Salix alba, sexual reproduction, forced 

bar, pioneer island. 
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Préambule 

Afin de guider le lecteur dans sa « navigation » au sein du présent manuscrit, nous présentons 

ici son organisation accompagnée de quelques éléments de contexte sur la réalisation de ce 

travail de thèse de doctorat.   

Cette contribution sôint¯gre dans lô®tude des interactions entre la dynamique fluviale et les 

premiers stades dôinstallation de la ripisylve selon une approche biogéomorphologique. La 

Loire moyenne a ®t® le support de cette ®tude r®alis®e ¨ lô®chelle de lôunit® morphologique sur 

des espèces patrimoniales (Populus nigra L. et Salix alba L.). Cette thèse vise à répondre à 

des questions posées par la communauté scientifique mais également par les gestionnaires des 

lits de cours dôeau. 

Ainsi, cette thèse a été financée au titre du volet Recherche Données Informations du Plan 

Loire Grandeur Nature III 2007-2013, avec les soutiens du fond européen de développement 

régional et de lôAgence de lôEau Loire-Bretagne. La Direction R®gionale de lôEnvironnement, 

de lôAm®nagement et du Logement de la r®gion Centre sôest positionn®e comme un soutien 

fort, ¨ lôinstar de la R®serve Naturelle Nationale de Saint-Mesmin et de la Direction 

Départementale des Territoires du Loiret. 

Le manuscrit sôarticule selon huit chapitres. Le chapitre 1 pr®sente le contexte scientifique et 

la problématique ; le chapitre 2 les questions et objectifs de la thèse ainsi que la démarche 

mise en îuvre dont un r®sum® est propos® dans la premi¯re partie. Cette partie rend compte 

de lôorganisation des chapitres suivants en fonction des questions th®matiques abord®es. Ces 

recherches sont en voie de publication dans des revues scientifiques à audience internationale  

sous la forme dôarticles qui ont d®j¨ fait lôobjet dôune ®valuation par nos pairs (r®visions 

majeures et mineures). Ils constituent les chapitres 3, 4 et 5 de ce manuscrit. Le chapitre 6 

préfigure un quatrième article qui sera soumis dans un futur proche. Pour ces quatre chapitres, 

une synthèse précède les articles, détaillant les questions spécifiques et les interprétations 

majeures ainsi que leur articulation au sein de la thèse. Le chapitre 7, contextualise, synthétise 

et discute les résultats pour répondre aux questions fondamentales et appliquées abordées 

dans cette thèse. Enfin, le chapitre 8 conclut ce travail réalisé entre Décembre 2011 et Avril 

2015 et adresse quelques perspectives pour des investigations futures dans le domaine de la 

biogéomorphologie fluviale. 

Enfin, ce travail a également été valorisé à travers des présentations (posters, communications 

orales) aupr¯s de la communaut® scientifique mais aussi des gestionnaires afin dôassurer le 

transfert de la recherche vers le domaine appliqué. Des éléments relatifs à ces présentations 

(listes, résumés) sont consignés en annexes. 
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FIGURE 5-2: (A) PLANFORM EVOLUTION DURING FLOODS OF THE NON-MIGRATING BAR OF MAREAU-AUX-PRES. BAR EDGES ARE 
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THE PRESENCE OF A FIXED AREA DELIMITED IN RED. FLOW VELOCITIES ON THE BAR ARE GIVEN FOR A DISCHARGE OF 1210 M
3
.S

-1
 

AT ORLEANS GAUGING STATION. (B) FLOW VELOCITY FOR DISCHARGE VALUES RANGING FROM 530 M
3
.S

-1
 TO 1890 M

3
.S

-1
 ON 

CROSS-SECTION 3 (SEE FIGURE 5-1 FOR LOCATION). FLOW VELOCITY ASSOCIATED WITH DISCHARGE VALUES OF 677 M
3
.S

-1
 AND 

1300 M
3
.S

-1
 (CLOSE TO FLOODS F1 AND F2) ARE MENTIONED RESPECTIVELY IN DASHED AND BOLD LINES. (C) MORPHOLOGICAL 

BAR DYNAMICS AS A FUNCTION OF THE FLOOD STAGES: (1) DOMINANT EROSION DURING THE RISING LIMB OF THE HYDROGRAPH, 
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Chapitre 1 : Contexte scientifique et probl®matique 

 

Entretien dôun chenal seconadaire dans le Val de Monlouis-sur-Loire 
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1.1. Définition des concepts, objets et échelles spatio-

temporelles 

1.1.1. Concepts généraux et problématique environnementale global 

Le bassin versant constitue lôunit® fonctionnelle la plus grande pour un hydrosyst¯me donn® 

qui draine les eaux du ruissellement de surface délimité par les lignes de crêtes (bassin versant 

topographique) et les eaux souterraines (bassin hydrogéologique). Sôajoutent ¨ ces flux 

hydriques des flux de matières (tels que les sédiments), des flux dôorganismes et dô®nergie.  

Depuis ces 30 dernières années, la nature des interrelations entre les processus et les flux au 

sein des bassins versants on fait lôobjet dôune conceptualisation mettant en exergue la 

continuité spatio-temporelle reliant les différents compartiments de ces unités 

hydrographiques. 

Le River Continuum Concept (RCC) (Vannote et al., 1980) caractérise ces échanges au sein 

de lôhydrosyst¯me selon un continuum longitudinal vers lôaval ; le Flood Pulse Concept 

(FPC) (Junk, 1989) quant à lui définit les échanges entre le lit mineur et la plaine alluviale 

avec la notion de littoral mouvant en fonction de la géographie des inondations. Le concept 

dôhydrosyst¯me fluvial, au sens dôAmoros et Petts (1993), reprend ces notions et les intègre 

dans une vision conceptuelle plus large prenant en compte le fonctionnement physique et 

biologique des rivi¯res ¨ plusieurs ®chelles de temps et dôespace. Les flux de matières, 

énergies et organismes surviennent donc selon des échanges longitudinaux amont-aval, 

transversaux au sein de la vallée, mais également verticaux entre la surface et le domaine 

sous-terrain, à travers des flux bidirectionnels (Figure 1-1). Les échelles de temps 

sô®chelonnent entre lôinstantan® et pluri-séculaire. 
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Figure 1-1 : Les flux dô®changes au sein de lôhydrosyst¯me fluvial modifi® dôapr¯s Amoros et Petts (1993). 

Les ®chelles de temps et dôespace ont une relation dôinterd®pendance, lôaugmentation de la 

temporalit® dôun processus en augmente généralement son extension spatiale. Les différentes 

®chelles peuvent sôembo´ter permettant une hi®rarchisation des processus ¨ plusieurs niveaux. 

Les processus de rangs inférieurs sont contraints par ceux de rangs supérieurs et les processus 

de rangs supérieurs intègrent la résultante des processus de rangs inférieurs. Utiliser le 

concept dôhydrosyst¯me fluvial dans lô®tude des r®seaux hydrographiques permet de les 

diviser en unit®s fonctionnelles et dôappr®hender de mani¯re syst®mique les interrelations qui 

les régissent. Ainsi, la notion dô®co-complexe a également émergé et est définie comme « un 

ensemble dô®cosyst¯mes interactifs, et non pas seulement juxtapos®s » (Piégay et al., 2003). 

Les aménagements et activités humaines ont profondément modifié les conditions de 

transferts et dô®changes au sein de lôhydrosyst¯me fluvial soit en agissant sur les variables de 

contr¹le ¨ lô®chelle du bassin versant soit en agissant directement sur le corridor fluvial. 

Lôutilisation des ressources (bois, s®diments, eau, terre agricole) a modifi® les bilans 

énergétiques et de matière au sein des rivières, participant ainsi ¨ lôacc®l®ration des 

modifications morphologiques de celles-ci. De plus, la construction dôinfrastructures 

transversales ¨ lô®coulement (radiers, ®pis, barrages, ouvrages de franchissement) modifie, et 

le plus souvent entrave, les transferts longitudinaux. Les transferts latéraux quant à eux sont 

limités ou rendus impossibles par la présence dôouvrages longitudinaux comme les digues et 

certains ouvrages de navigation par exemple. La ripisylve, partie intégrante de 

lôhydrosyst¯me, a ®galement subi lôinfluence de la modification de ces ®changes, la 

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 hydrosystèmes fluviaux mais également 

de concilier les besoins des sociétés, et notamment la sécurité des biens et des personnes face 

au  risque dôinondation, des instruments politiques européens ont été conçus tels que la 

Directive inondations, la Directive Cadre sur lôEau (Water Framework Directive) et Natura 

2000 (directives « habitats » et « oiseaux »). Des programmes de recherche internationaux 

émergent également (EU Life projects, EU Reform project, EU Interreg Freude am Fluss, 

European Center for river restoration, FAO Water, IGBP Global Water Systems Project, US 

Critical Zones Observatories) ainsi que des manifestations internationales ciblées sur 

lôanalyse des hydrosyst¯mes fluviaux (conference on the status and future of the worldôs large 

rivers, Vienne [2011] et Manaus [2014], international River Symposium [2014]). Ils 

traduisent lôint®r°t grandissant et la n®cessit® pressante dôatteindre une meilleure connaissance 

de ces syst¯mes et dôint®grer ces connaissances aux politiques publiques. Une fois encore, la 

notion de transfert apparaît comme fondamentale mais cette fois-ci entre les acteurs de la 

recherche et de la gestion des territoires afin de préserver ces environnements largement 

dégradés. De plus, dans un contexte de changement climatique qui risque dôimposer de 

nouveaux bouleversements ¨ ces environnements fragilis®s, il appara´t essentiel de sôattacher 

¨ lôanalyse des hydrosyst¯mes fluviaux selon différentes échelles spatiales et temporelles. 

1.1.2. Param̄ tres dô®volution morphologique des cours dôeau  

Lôhydrosyst¯me fluvial est un syst¯me dynamique au sein duquel la morphologie des cours 

dôeau est contr¹l®e par des forçages sôexprimant ¨ des ®chelles spatio-temporelles différentes, 

tels que le climat, la géologie (lithologie et tectonique), la topographie et lôoccupation du sol ; 

ces forçages influencent deux variables majeures de contrôle de la morphologie des cours 

dôeau que sont le débit liquide et le débit solide. Les aménagements et activités anthropiques 

influencent ®galement lô®volution morphologique des cours dôeau en modifiant ces variables 

de contrôle. Ainsi, le profil longitudinal, le tracé en plan et la géométrie de la section 

dô®coulement r®sultent des caractéristiques et modifications des variables de contrôles (Hey, 

1978 ; Yang et Song, 1979 ; Richards, 1982 ; Alabyan et Chalov, 1998). Dans les rivières à 

fond mobile, ces variables sôajustent ¨ diff®rentes ®chelles de temps et dôespace (Schumm, 

1977 ; Knighton, 1998), respectant lôinterrelation entre lôextension spatiale des processus et 

les échelles de temps, précédemment évoquées.  
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Ainsi, en règle générale, le profil en long sôajuste ¨ lô®chelle des si¯cles et mill®naires, les 

styles fluviaux ¨ lô®chelle des décennies et des siècles et la géométrie de la section 

transversale ¨ lô®chelle d®cennale, de la saison ou m°me de la crue (Knighton, 1998). 

La balance de Lane (1955) (Figure 1-2) permet de hiérarchiser ces contrôles en identifiant les 

deux variables de lô®volution morphologique des cours dôeau, le d®bit solide et le d®bit 

liquide, auxquelles sôajoutent deux variables dôajustement que sont la taille des grains 

composant les sédiments et la pente dô®nergie du cours dôeau. 

 

Figure 1-2 : La balance de Lane (1955) illustre le principe d'équilibre dynamique des cours dôeau. 

Le débit solide est communément divisé en deux modes de transport, la suspension des 

particules fines sans contact avec le fond de la rivière (charge de lessivage ou washload) et les 

particules grossières transportées sur le fond (roulement, glissement, traction [bedload]) 

auxquelles il est possible dôint®grer les particules en saltation (contact épisodique avec le 

fond, suspended bed material load). Lorsque ces deux modes de transport coexistent, la 

morphologie est plus rapidement affectée par le charriage. Le transport en suspension des 

particules fines participe également ¨ lô®volution morphologique des fonds de vallée en 

influençant la vitesse et les modalités de construction de la plaine alluviale (décantation en 

crue, interactions avec la végétation, colmatage et/ou comblement dôanciens chenaux) mais 

également 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 ; 

Rodrigues et al., 2012). 
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A lô®chelle du bassin versant, le climat détermine la quantité et la forme des apports hydriques 

(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 versant. Les principales caractéristiques du bassin versant 

influençant le débit liquide sont la pente, la lithologie (imperm®abilit®, r®servoirs etcé), le 

couvert végétal (type, pourcentage de recouvrement, architecture, etcé), les propriétés 

physiques des sols (croûte de battance, composition, etcé). Les débits solides sont soumis 

aux mêmes variables de contrôles : climat (e.g. cryoclastie, érosion mécanique et chimique), 

lithologie (e.g. nature des sédiments), relief et notamment la pente (e.g. transport gravitaire), 

propriétés du sol (e.g. cohésion) et couvert végétal (e.g. protection contre le ruissellement, 

bioturbation). La taille des grains est principalement fonction de la nature des sédiments et des 

roches qui leur ont donné naissance ainsi que de la distance à la zone de production. La taille 

des grains a tendance à diminuer le long du continuum fluvial depuis les têtes de bassin 

jusquôaux estuaires bien que la variabilité des litho-faciès puisse moduler cette grande 

tendance. La pente du cours dôeau ¨ lô®chelle du bassin versant d®pend principalement du 

climat ¨ lô®chelle globale (e.g. niveau de base) et de la géologie (e.g. subsidence, faille). 

Cependant, la balance de Lane (1955) ne fournit quôune vision incompl¯te de lôajustement 

morphologique. Les grandes tendances, évoquées ci-dessus, sont à nuancer par les facteurs 

locaux qui sôexpriment au niveau de la section dô®coulement. Le modèle qualitatif proposé 

par Rubey (1933) combine le ratio dôaspect (largeur/profondeur) aux débits liquide, solide, 

taille des grains et pente dô®nergie pour d®crire lô®quilibre entre les variables de contr¹les 

globales et locales. Le mod¯le de Rubey (1933) est d®crit par lô®quation suivante : 

Ὓ‍θ ὋὈ ὗ  (1-1) 

Avec S correspondant à la pente, ‍ le ratio dôaspect, Ὃ la charge sédimentaire, Ὀ  la taille 

médiane des sédiments, ὗ le débit liquide et ὥȟὦ Ὡὸ ὧ des paramètres de pondération. Il insiste 

sur lôinterrelation entre les variables morphologiques et celles du transport solide en 

soulignant lôajustement mutuel des param¯tres pente et ratio dôaspect pour assurer la 

continuité du transport sédimentaire. Selon Morisawa (1968), un paramètre de rugosité n 

devrait être associé au premier terme de lô®quation. La rugosité influence, avec la pente, la 

vitesse dô®coulement et par extension la stabilité des berges (donc le ratio dôaspect, Richards, 

1982). 
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A lô®chelle du chenal, le ratio dôaspect est un ®l®ment cl® influençant le transport de la charge 

de fond, et spécifiquement le développement des barres sédimentaires migrantes (libres). Si le 

ratio dôaspect est trop faible (sous la valeur de ɓ critique), elles ne se forment pas. Lorsque le 

ratio dôaspect devient fort, le mode (nombre de barres sur une section transversale donn®e) 

augmente et influence la forme en plan du cours dôeau (tresse vs méandre, voir Crosato et 

Mosselman, 2009). Pour des valeurs sp®cifiques du ratio dôaspect un ph®nom¯ne de r®sonance 

peut conduire à la mise en place de barres dites non-migrantes (ou forcées) en amont ou en 

aval dôune perturbation g®om®trique induite par la pr®sence dôun obstacle (seuil, ®pis), ou par 

un changement rapide dans la direction des berges (Zolezzi et Seminara, 2001; Zolezzi et al., 

2005; Mosselman et al., 2006). 

Le ratio dôaspect est lui-m°me influenc® par la possibilit® dô®rosion lat®rale du cours dôeau. 

En effet, si les berges ne sont pas érodables mais que le chenal lôest, ce dernier va sôinciser et 

le ratio dôaspect diminuera jusquô¨ atteindre une pente dô®quilibre. En revanche, dans le cas 

de berges facilement érodables, le chenal pourra sô®largir et le ratio dôaspect augmenter. La 

stabilité des berges est fonction de leur nature et des ciments qui y précipitent mais également 

de la végétation notamment ligneuse qui sôy d®veloppe (Kondolf et Curry, 1984 ; Aberthy et 

Rutherfurd, 2001 ; Pollen et Simon, 2005). Cette dernière participe à la modification et 

lô®volution du style fluviatile et notamment du nombre de chenaux, de leur forme et de la 

forme en plan (Hickin, 1984 ; Gran and Paola, 2001 ; Tal and Paola, 2010 ; Pietsch et Nanson, 

2011 ; Van Dijk et al., 2013). Récemment, Gibling et Davies (2012) ont avancé lôhypoth¯se 

dôune co-évolution des styles fluviatiles et des communautés de végétaux vasculaires (Figure 

1-3).  
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Figure 1-3 : Représentation schématique de la propagation de la végétation dans le système fluvial du 

Silurien inférieur  au pr®sent modifi® dôapr¯s Corenblit et al. (2014). 

Selon ces auteurs, lôapparition des systèmes racinaires aurait permis la fixation des berges et 

lôapparition de styles fluviaux « chenalisés » peu représentés avant le Silurien (les systèmes 

fluviatiles en tresses et peu profond semblent dominer dans les archives sédimentaires avant 

cette période [Figure 1-4]). Cependant, cette dominance dans les séries sédimentaires peut 

®galement °tre en lien avec un potentiel dôarchivage plus important avec lôapparition de la 

v®g®tation puisquôelle module les processus dô®rosion ¨ diff®rentes ®chelles spatiales au sein 

du bassin versant. 

 

Figure 1-4 : Evolution du pourcentage relatif de styles fluviatiles du Cambrien au 

Carbonifère, modifié dôapr¯s Gibling  et al. (2013). 
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1.1.3. La végétation ligneuse des hydrosystèmes fluviaux 

En domaine tempéré, les bords de cours dôeau sont colonisés de formations ligneuses qui se 

développent au sein du lit majeur et constituent un écotone, milieu de transition entre le 

domaine aquatique et le domaine terrestre, soumis au régime de perturbation des crues et 

entretenant avec les autres composantes de lôhydrosystème des interrelations complexes 

(Naiman et al., 2005). Commun®ment, deux types dôassociation sont distingu®s, les 

associations de bois durs (e.g. chênes, frênes) et les associations de bois tendre (e.g. saules, 

peupliers, aulnes). Les associations à bois durs sont généralement topographiquement plus 

élevées où plus éloignées du chenal principal et leur évolution est principalement 

autogénique. Toutefois, les événements hydrologiques exceptionnels peuvent conduire à un 

rajeunissement de ces formations.  

Les associations de bois tendre quant à elles peuvent être considérées comme des forêts 

pionnières qui se développent à proximité immédiate du chenal principal et de la nappe 

alluviale. Ces formations sont soumises aux régimes de perturbations par les crues qui les 

rajeunissent fréquemment engendrant des processus biologiques principalement allogéniques 

bien que, dès les premiers stades pionniers, des processus autogéniques se mettent également 

en place.  

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

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

fonction de lô®volution de la ligne dôeau. Ces espèces sont capables de se reproduire par voie 

sexuée ou par voie v®g®tative ¨ partir de propagules d®tach®es dôarbres ç mères ». 

Lôextension spatiale sur laquelle peut se d®velopper la v®g®tation ligneuse d®pend de la 

largeur de la vallée et la structure des peuplements dépend de la dynamique fluviale dont le 

régime de perturbation lié à ce système pulsé (Junk, 1989) est source de biodiversité en 

favorisant les hétérogénéités spatio-temporelles des éco-complexes (Schnitzler et al., 2003). 

En conséquence, la ripisylve a tendance ¨ °tre plus ®troite en t°te de bassin et ¨ sô®tendre et se 

diversifier vers lôaval comme décrit sur la rivière Tech par Pinay (1990). 

Dans cette thèse nous allons particulièrement nous intéresser à la végétation ligneuse 

pionnière et donc aux espèces à bois tendre qui se trouvent sous nos latitudes principalement 

représentées par la famille des Salicacées. Ces espèces sont particulièrement adaptées à la 
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dynamique fluviale puisquôelles sont capables de résister à la submersion (Ewing 1996 ; 

Stromberg, 1997 ; Gladwin et Roelle, 1998),  

1.1.4. La végétation ligneuse « ingénieure » des hydrosystèmes fluviaux 

Les études portant sur les interactions entre végétation ligneuse et la dynamique fluviale sont 

réalisées depuis plusieurs décennies (Bendix et Stella, 2013) et se sont appliquées à la fois à 

décrire les processus locaux qui se déroulent ¨ lô®chelle de la crue ou à plus long terme et qui 

participent ¨ lô®volution de la morphologie fluviale. 

La v®g®tation au sein de lôhydrosyst¯me agit sur les ®coulements comme un frein et un 

déflecteur (Claude, 2015). Dôun point de vue s®dimentaire, la v®g®tation exerce un effet de 

peigne qui pi¯ge les s®diments et les fixe en cr®ant une protection contre lô®rosion. Lôeffet de 

la végétation ligneuse sur les écoulements et le piégeage des sédiments dépend des 

caractéristiques morphologiques des individus (arborescent, arbustif, ramification), de lô©ge et 

de lôesp¯ce. Flexibilit® de la tige principale et des rameaux secondaires, pr®sence du feuillage 

et surface foliaire sont également des paramètres importants (Antonarakis et al., 2010). La 

densit® dôimplantation de la v®g®tation a ®galement un impact sur les processus hydro-

sédimentaires. 

Le concept de Fluvial Biogeomorphic Succession, proposé par Corenblit (2007), caractérise 

les interactions entre les processus hydrogéomorphologiques et la dynamique de la végétation 

selon quatre phases (Table 1-1).  
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Table 1-1 : Les quatre phases du concept Fluvial Biogeomorphic Succession et la structure des interactions 

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

fluviale), modifi® dôapr¯s Corenblit (2007). 

 

La première phase correspond à la phase géomorphologique où les processus hydro-

sédimentaires sont conduits par les variables de contrôle présentées dans le modèle de Rubey 

(1933). Dans cette phase, lôinfluence de la v®g®tation est absente, cette phase peut 

réapparaître lorsque des événements hydrologiques suffisamment importants, ou les actions 

men®es par lôhomme, « remettent le système à zéro ». La seconde phase est la phase pionnière 

correspondant ¨ la phase dôinstallation des espèces ligneuses pionnières par germination de 

graines sur les sédiments fraichement remaniés et déposés lors de la phase 1. Cette phase de 

recrutement est fortement dépendante de la dynamique fluviale. En accord avec le modèle de 

la « recruitment box » propos® par Mahoney et Rood (1998), le recrutement r®ussi dôune 

année donnée d®pend de lôad®quation entre ®mergence des unit®s morphologiques 

colonisables et période de libération de graines (Stella et al., 2006) ainsi que de lôad®quation 

entre abaissement de nappe et taux de croissance racinaire des espèces. 
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De nombreux travaux scientifiques se sont attachés à comprendre les liens entre la dynamique 

fluviale sur le recrutement des espèces ligneuses pionnières dans des contextes de rivières à 

style fluviatile varié mais en contexte climatique plutôt tempéré (e.g. Segelquist et al., 1993 ; 

Scott et al., 1996 ; Van Splunder et al., 1996 ; Auble et Scott, 1998 ; Foussadier, 1998 ; 

Kranjcec et al., 1998 ; Shafroth et al., 1998 ; Rood et al., 1998 ; Scott et al., 1999 ; Johnson 

2000 ; Shafroth et al., 2000 ; Kalischuk et al., 2001 ; Guilloy-Froget et al., 2002 ; Dixon, 

2003 ; Polzin et Rood, 2006 ; Ahn et al., 2007 ; Kramer et 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 

pionnière se mettent en place. La v®g®tation ligneuse va favoriser la stabilisation et lôaccr®tion 

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

´les et lôobstruction des chenaux secondaires (e.g. Hupp et Osterkamp, 1996 ; Dykaar et 

Wigington, 2000 ; Gurnell et al. 2001 ; Rodrigues et al., 2006 et 2007 ; Cabezas et al., 2008 ; 

Stromberg et al., 2010 ; Comiti et al., 2011) jusquô¨ lôatteinte de la phase ®cologique, 

dominée par les processus allogéniques. 

Les nombreuses études menées sur les liens entre la dynamique fluviale et la végétation, 

notamment ligneuse ont également donné naissance à de nombreux articles de synthèses (e.g. 

Hupp et Osterkamp, 1996 ; Steiger et al., 2005 ; Corenblit et al., 2007, 2008, 2011, Gurnell, 

2006, 2012, 2013 ; Osterkamp et al., 2012) et à la notion de biogéomorphologie appliquée à 

cette thématique de recherche. De plus, elles ont permis de faire apparaître le concept  

« dôesp¯ces ing®nieures » (sensu Jones et al., 1996) appliquées à la végétation des 

hydrosystèmes (Gurnell, 2013) consolidant son influence importante sur la dynamique 

fluviale ainsi que sur lô®volution des rivi¯res.  

De plus, les nombreuses études menées dans ce domaine ont souvent une visée de protection, 

restauration ou conservation vis-à-vis des menaces qui pèsent sur la ripisylve en raison des 

activités et aménagements anthropiques. Ainsi, ces études visent souvent à analyser 

lôinfluence de la r®gulation des rivi¯res (e.g. débits, divagation latérale) à la fois comme cause 

de dégradation mais également comme élément de gestion (Auble et al., 1994 ; Braatne et al., 

1996 ; Cabezas et al., 2008 ; Burke et al., 2009 ; Gonzalez et al., 2010b ; Eekhout et al., 2013 

a et b). 
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Cependant, malgré une bibliographie relativement importante, la complexité des mécanismes 

dôinteractions et r®troactions en fonction du style fluviatile, des esp¯ces ®tudi®es, du contexte 

climatique et anthropique font que certaines zones dôombres demeurent notamment sur le 

passage de la phase pionnière à la phase biogéomorphologique car les études qui portent 

sur la survie des semis dans les stades juvéniles (Wilcox et Shafroth., 2013 ; Kui et al., 

2014) sont rares.  

Nous proposons dans ce travail de nous attacher à comprendre les mécanismes du passage 

de la phase pionnière à la phase biogéomorphologique sur une rivière sablo-graveleuse 

de plaine quôest la Loire, pour deux espèces de Salicacées : Populus nigra L. et Salix alba L. 

Le peuplier noir est notamment une des espèces pilotes du Programme National de 

Conservation des Ressources Génétiques Forestières engagé par le Ministère de l'Agriculture 

suite à la conférence ministérielle sur la protection des forêts en Europe (Strasbourg 1990 

[Villar et Forestier, 2009]). La Loire est un fleuve du réseau de conservation in situ de cette 

espèce, réseau qui permet de conserver les ressources dans leur milieu naturel et de façon 

dynamique. La reproduction végétative permet aux populations de se maintenir mais ne 

permet pas une ®volution et une adaptation de lôesp¯ce. De plus, pour garder le potentiel 

dôadaptation aux changements de lôenvironnement, la conservation in situ se doit de maintenir 

une large diversité génétique, donc issue de brassage génétique et de sélection naturelle 

(reproduction sexuée). Dans ce contexte général, cette thèse implique un travail focalisé sur 

du matériel végétal issu de graines plutôt que de rejets. 

Ce travail intègre une approche biogéomorphologique sur la phase pionnière de la 

végétation ligneuse à Salicacae (Populus nigra et Salix alba) et vise à déterminer (i) 

lôimpact des processus hydro-sédimentaires et (ii) les caractéristiques propres de ces 

espèces, pour comprendre les capacités de survie des semis dès les premières crues 

suivant leur ann®e dôinstallation jusquô¨ lôatteinte de leur maturit® sexuelle (environ 8-

10 ans). 
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1.2. Concertation avec les gestionnaires 

Cette thèse vise à répondre un objectif global qui est de mieux comprendre les modalités de 

lôinstallation et de survie (dans ses premiers stades) de la v®g®tation ligneuse pionni¯re 

par reproduction sexuée dans une rivière sablo-graveleuse de plaine, soumise à une 

pression anthropique forte. Les activit®s humaines men®es sur les cours dôeau influencent 

cette installation en modifiant lôhydrologie, les processus dô®volution de la morphologie 

fluviale et les interactions dynamique hydro-sédimentaire et végétation ligneuse. La gestion 

de la rivière fait partie intégrante du système et les enjeux socio-économiques et 

environnementaux associés à cette gestion sont ¨ lôorigine du financement de cette th¯se. 

Nous avons souhaité dans ce travail ne pas dissocier artificiellement une recherche qui se 

voudrait « fondamentale è dôune recherche dite ç appliquée ». A cet égard, nous avons intégré 

dans cette étude les diff®rents facteurs dô®volution de la rivi¯re dont lôHomme (politiques de 

gestion et dôaction) fait partie. Lôobjectif de ce travail est dôam®liorer les connaissances dans 

le domaine de la biogéomorphologie fluviale appliquée aux espèces ligneuses pionnières mais 

également transférer ces connaissances aux gestionnaires comme outil dôaide à la décision 

pour une meilleure gestion des environnements fluviaux et plus particulièrement du lit de la 

Loire. 

Cette d®marche sôins¯re dans la philosophie de la plateforme Recherche/Donn®es/Information 

du Plan Loire Grandeur Nature III qui offre des possibilit®s dô®changes entre scientifiques et 

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 LôAgence de Lôeau Loire-Bretagne. 

Dans un souci de diffusion, nos objectifs et résultats ont été présentés au conseil scientifique 

de la Réserve Naturelle Nationale de Saint-Mesmin, ¨ la DDT 37 ainsi quôau Conservatoire 

dôEspaces Naturels de la r®gion Centre. 

Enfin, comme il sera abordé dans la partie « approche in situ et choix des sites », une part 

importante de nos travaux réalisés sur le site de Mareau-aux-Prés ont permis au service 

gestionnaire en charge de lôentretien du lit (DDT 45) dôaffiner ses m®thodes dôinterventions 

en intégrant les exigences de la Réserve Naturelle Nationale de Saint-Mesmin. 
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Chapitre 2 : D®marche exp®rimentale : de lôin situ ¨ lôex 

situ  

 

Mesures bathymétriques sur le site de Mareau-aux-Prés (RNN Saint-Mesmin) 
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2.1. Objectifs et synthèse du chapitre 

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

thèse afin de répondre à la problématique posée. Quatre axes de recherche ont été identifiés : 

Axe 1 : Dynamique hydro-sédimentaire des unit®s morphologiques propices ¨ lôinstallation 

des ligneux pionniers, notamment des espèces Populus nigra et Salix alba, ainsi que 

lôinfluence des pratiques dôentretien du lit pour la remobilisation sédimentaires en Loire 

moyenne ; 

Axe 2 : Impact de la dynamique hydro-sédimentaire sur la recolonisation par les ligneux 

pionniers apr¯s les travaux dôentretien du lit en Loire moyenne ; 

Axe 3 : Influence des contraintes exercées lors des crues (érosion, force de traînée, 

enfouissement) sur la survie des semis de des espèces pionnières dans leurs premiers 

stades de développement ainsi que leur capacité à résister à ces contraintes ;  

Axe 4 : Vitesse et processus dô®dification dôune ´le pionni¯re ¨ partir dôune unité 

morphologique colonisée par des semis de peupliers noirs dans une rivière sablo-graveleuse 

de plaine, la Loire moyenne. 

Pour chaque axe, les hypothèses de travail et objectifs spécifiques seront détaillés dans ce 

chapitre. Une double approche a été choisie pour répondre à notre problématique :  

- une approche in situ focalisée sur le suivi de la dynamique hydro-sédimentaire, 

couplée à la dynamique de la végétation ligneuse pionnière dans les premiers stades de 

développement et menée sur des sites de Loire moyenne ayant subi des travaux 

dôentretien du lit ; 

- une approche ex situ ciblée sur le développement des semis de peupliers noirs et de 

saules blancs, et plus sp®cifiquement sur lôinfluence de la structure s®dimentaire (taille 

des grains, organisation stratigraphique), ainsi que sur la détermination de seuils de 

tolérance des semis aux contraintes exercées en crue (force de traînée, érosion, 

enfouissement). 
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2.2. Présentation de la Loire et de son bassin versant 

Cette partie est consacrée à la description du système ligérien dans lequel sôint¯grent les sites 

dô®tude. Les travaux de Babonaux (1970), Brossé (1982), Rodrigues (2004) et Latapie (2011) 

présentent des synthèses assez exhaustives de la Loire, de son bassin versant ainsi que de sa 

dynamique hydro-sédimentaire et morphologique. Le lecteur y est renvoyé pour plus de 

d®tails ainsi quôaux travaux de Cornier (2002) concernant la biodiversit® lig®rienne. 

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 117 000 km² correspondant à 1/5ème du territoire métropolitain (Figure 2-

1). Le cours de la Loire est communément subdivisé en trois parties : 

- Loire amont de sa source, au Mont Gerbier-de-Jonc en Ard¯che (07), au Bec dôAllier 

en aval de Nevers (58) ; 

- Loire Moyenne entre le Bec dôAllier et le Bec de Maine, au niveau de la ville 

dôAngers (49) ; 

- Loire aval (ou Basse Loire) du Bec de Maine à son embouchure au niveau de Saint-

Nazaire (44). 

La Loire sô®coule selon un axe sud sud-est/nord nord-ouest jusque dans lôOrléanais où son 

trac® sôinfl®chit pour suivre une direction est/ouest jusquô¨ lôOc®an Atlantique dans lequel le 

fleuve termine son parcours (Figure 2-1).  

La Loire ne sô®coule pas au centre de son bassin versant mais à proximité des lignes de 

partage des eaux des bassins du Rhône et de la Seine, lui conférant une organisation 

particulière du chevelu hydrographique. Ainsi, seule la confluence avec la Maine se localise 

en rive droite du fleuve, les autres affluents principaux que sont lôAllier, le Cher, lôIndre et la 

Vienne se situent en rive gauche. 
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Figure 2-1 : Relief du bassin versant de la Loire avec les bassins versants des principaux affluents, les 

barrages et les centrales nucléaires dôapr¯s Andriamahefa (1999), modifié. 

2.2.2. Lithologie 

Lôorganisation spatiale sp®cifique du r®seau hydrographique au sein du bassin versant de la 

Loire a pour origine sa géologie structurale et sa lithologie (Figure 2-2). Les natures de roche 

variées qui caractérisent le bassin versant ligérien influencent son tracé et la forme de sa 

vall®e (Babonaux, 1970 ; Bross®, 1982). Trois grands ensembles sont identifi®s dôamont en 

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 dôeffondrement au sein desquels la Loire sô®coule selon une alternance de 

gorges et de plaines plus ou moins étendues ; 

- le bassin de Paris, dont le massif central constitue le socle, où se succèdent des 

formations sédimentaires carbonatées et siliceuses, mésozoïques et cénozoïques ;    

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

sédimentaires de lôEre Primaire et de roches m®tamorphiques. 
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Figure 2-2 : Carte lithologique du bassin de la Loire dôapr¯s Blanchard (2007), modifié. 

2.2.3. Régime hydrologique 

Le régime hydrologique de la Loire est, principalement conditionné par les influences 

climatiques présentes sur le bassin et par son relief. Les deux influences majeures sont le 

Massif Central et lôAtlantique (Dacharry, 1996).  

Dans la partie amont du bassin, les précipitations sont importantes (1000 mm/an au Puy de 

D¹me), d®livr®es sous forme de neige ou dôorages violents dits c®venols. Lôinfluence 

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

Ces deux influences et les pentes conditionnent le régime de crue de la Loire dont trois types 

sont identifiés (Dacharry, 1996) : 

- les crues dôorigine c®venole : crues brutales survenant au printemps et au d®but de 

lôautomne ; 

- les crues dôorigine oc®anique : crues issues de pr®cipitations abondantes et durables 

survenant surtout sur le cours moyen et aval du fleuve ; 

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

pouvant atteindre des valeurs de débits exceptionnels. 



 

48 

 

Les hautes eaux se présentent durant la saison hivernale, même si des crues de printemps sont 

possibles. Les étiages survenant de juillet à octobre peuvent être sévères. Le régime 

hydrologique est aussi en grande partie influencé par la présence de barrages, comme 

Villerest dévolu ¨ lô®cr°tement des crues et au soutien dô®tiage.  

A Orléans, la Loire se caractérise par un module de 344 m
3
.s

-1
, avec un débit mensuel 

minimal (QMNA) biennal de 70 m
3
.s

-1
 et des crues de 1700 m

3
.s

-1
 pour une même période de 

retour, le débit décennal est quant à lui de 2700 m
3
.s

-1
 (Figure 2-3). 

 

Figure 2-3 : Débits de la Loire à la station de jaugeage dôOrl®ans (source DREAL Centre) depuis janvier 

1965 jusquô¨ mars 2015. 

2.2.4. Morphologie fluviale de la Loire 

La Loire amont (entre la source et la confluence avec lôAllier) sô®coule dans des gorges 

caract®ris®es par une pente de 3,8 ă permettant le transport dôune charge s®dimentaire 

grossi¯re jusquôau barrage de Grangent.  

Plus en aval, la rivi¯re atteint la plaine du Forez propice au d®veloppement dôun style 

méandriforme divagant (Figure 2-4a) avec une pente qui sôadoucit jusquô¨ atteindre 0,7 ă. 

Dans son secteur terminal, lôAllier adopte un style m®andriforme divaguant et d®livre une 

charge sédimentaire de fond significative à la Loire, expliquant ainsi son changement de style 

morphologique ¨ lôaval de la confluence.  
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La Loire Moyenne (du Bec dôAllier au Bec de Maine) est endiguée de façon quasiment 

continue et se caract®rise par une pente qui diminue de 0,5 ¨ 0,4 ă et une largeur de bande 

active fluctuant entre 250 et 400 m jusquôau Bec de Vienne. Plus en aval, la largeur de la 

bande active augmente pour osciller autour de 500 m (Latapie, 2011). La charge sédimentaire 

se compose de sables et de graviers siliceux majoritairement transportés depuis le Massif 

Central (Brossé, 1982, Macaire et al., 2013) dont le D50 (médiane de la taille des particules) 

d®cro´t de 4,6 mm ¨ 0,63 mm entre le Bec dôAllier et Montjean-sur-Loire (Latapie, 2011). En 

conséquence, différents styles fluviatiles se succèdent entre Nevers et Montjean-sur-Loire : 

chenal unique relativement rectiligne (Figure 2-4d), chenal méandriforme (Figure 2-4c) et 

chenaux multiples (Figure 2-4b) définis comme un style « mixte » de tressage-anabranche 

(Malavoi, 2002). Certains chenaux multiples sont profonds, étroits et sinueux, séparés par des 

îles relativement stables (Grivel, 2008), dôautres secteurs pr®sentent des barres s®dimentaires 

peu végétalisées migrantes. Plus précisément, trois secteurs peuvent être distingués : 

- du Bec dôAllier ¨ Briare, la configuration morphologique présente des chenaux 

multiples nombreux, délimités par des îles et des barres sédimentaires ; 

- de Briare ¨ Tours, le chenal est plut¹t rectiligne, m°me si dans lôOrl®anais quelques 

grands méandres se dessinent dans le secteur de Guilly, le nombre de chenaux et la 

largeur des îles diminuent en comparaison avec le secteur amont ; 

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

multiples. 

La Loire aval présente également une configuration en chenaux multiples séparés par des îles 

très larges (Figure 2-4e) et sô®coulant sur une pente de 0,2 ă. Les marges de ces îles sont le 

plus souvent renforc®es par des enrochements en vue dô®viter leur ®rosion.  

Dans ce secteur, à lôinstar de certains tron­ons amonts, de nombreux ouvrages de navigation 

(e.g. épis, chevrette, dhuis), construits pour entretenir un chenal navigable, influencent la 

morphologie fluviale du fleuve et de son estuaire. Dans cette partie, la dynamique 

sédimentaire est également fortement soumise ¨ lôinfluence de la marée dynamique, 

perceptible jusquô¨ Montjean-sur-Loire (Brossé, 1982). 
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Figure 2-4 : Styles fluviatile s rencontrés sur la Loire : a) chenal à méandre en Loire amont (Digoin), b) 

chenaux multiples en Loire moyenne (La Charité-sur-Loire), c) chenal à méandre en Loire moyenne 

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

fl¯ches bleues indiquent le sens dô®coulement. (Photographie issues du site internet 

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

2.2.5. Incision récente et conséquences sur la végétalisation du lit 

La dynamique de s®dimentation et la morphologie des cours dôeau sont naturellement 

influencées par les caractéristiques du bassin versant et lôalternance de phases dôincision et 

dôalluvionnement fa­onnant les vall®es et plaines alluviales. Cependant, lôincision peut °tre 

renforcée par les activités anthropiques. Lôam®nagement de la Loire, ainsi que lôexploitation 

de ses ressources, ont particip® ¨ lôacc®l®ration du processus naturel dôincision au cours des 

60 derni¯res ann®es. Les principaux facteurs ¨ lôorigine de cet enfoncement sont : 

- la r®duction de lôespace de divagation par endiguement, principalement sur le cours 

moyen et aval du fleuve (Dion, 1961), concentrant les écoulements de crue sur une 

section réduite en comparaison avec le lit majeur naturel du fleuve ; 

- la construction des ouvrages de navigation au XIX
ème

 si¯cle, favorisant lôauto-curage 

dans le chenal principal et la déconnexion des chenaux secondaires ; 
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- lôextraction massive des granulats, estim®e ¨ 220 millions de tonnes (Dambre et 

Malaval, 1993) entre 1949 et 1992, représente une ponction moyenne de 5 000 000 

t.an
-1

 alors que le débit solide total annuel était estimé à 1 000 000 t/an entre 1953 et 

1968 (Berthois, 1971). Des estimations plus précises, réalisées pour lôann®e 2010 à 

partir de jaugeages solides couplés à de la bathymétrie multifaisceaux, permettent 

dôestimer à 480 000 t le débit solide par charge de fond en Loire Moyenne en amont 

de la confluence avec la Vienne (Claude, 2012 ; Claude et al., 2012) ; 

- la construction des barrages, seuils et ouvrages de franchissement empêchant/retardant 

le transit de la charge sédimentaire et influençant la dynamique hydrologique du 

fleuve. 

En conséquence, la végétation ligneuse pionnière se développe dans les annexes hydrauliques 

épisodiquement connectées au chenal principal et sur les barres sédimentaires (Grelon, 1976). 

Malgré le fait que les espèces ligneuses pionnières peuvent se reproduire par voie sexuée sur 

ces surfaces (ce qui est un atout ®cologique pour lôhydrosyst¯me lig®rien), cette végétation 

fixe les sédiments et évolue rapidement vers des stades matures en raison dôune immersion et 

dôun ç rafra´chissement è par la dynamique du fleuve peu fr®quent. Ceci entraînant une 

banalisation écologique par la perte de diversit® dôhabitat ainsi quôun réhaussement de la ligne 

dôeau de crue. Cedernier augmente le risque de rupture des ouvrages par surverse, notamment 

des digues, impliquant une mise en péril des personnes et des biens. Lôincision sôest 

également accompagn®e de lôabaissement de la ligne dôeau dô®tiage qui a engendré la 

d®stabilisation de certains ouvrages dôarts tels que les ponts (e.g. effondrement du pont de 

Tours en 1978) et certaines digues. Lôabaissement de la ligne dôeau dô®tiage sôest accompagn® 

de celui de la nappe associée au fleuve modifiant les échanges au sein de lôhydrosystème 

ligérien et mena­ant lôexploitation de certains puits dôalimentation en eau potable. 

Les espèces ligneuses pionnières inféodées au corridor ligérien ne sont pas les seules à 

participer à la végétalisation du lit endigué. Plusieurs espèces invasives aquatiques (e.g. 

jussie, renoncule) et terrestres (e.g. érable négundo) participent également à cette 

végétalisation et engendrent des problèmes écologiques supplémentaires.  
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Cependant, ces problématiques ne concernent pas le travail présenté ici, bien que dans une 

certaine mesure étudier les conditions favorables au maintien des espèces non-invasives peut 

permettre de lutter contre les espèces invasives. 

2.2.6. Gestion au sein du lit endigué 

En réponse à lôincision et ¨ la colonisation du milieu par les espèces ligneuses pionnières, des 

actions dôentretien du lit sont régulièrement entreprises par les services gestionnaires de lôEtat 

visant à : 

- abaisser la ligne dôeau de crue, 

- limiter la réduction de la bande active ; 

- restaurer la capacité hydraulique du fleuve en crue ; 

- att®nuer (voire stopper) lôincision en rééquilibrant la balance débit liquide / débit 

solide ; 

- maintenir une diversit® et richesse dôhabitat et veiller à la continuité des espèces et des 

sédiments. 

A lôinstar de la Loire, dôautres cours dôeau fran­ais, pour certains en cours dôincision (Allain-

Jegou, 2002), donnent actuellement lieu ¨ des investigations scientifiques afin dô®valuer la 

pertinence, durabilité et les conséquences environnementales des travaux dôentretien et de 

restauration entrepris sur la v®g®tation ou lôincision de ces hydrosys¯tmes (Jourdain C, th¯se 

en cours ; Claude, 2015 ; Parrot E., thèse en cours). 

Pour répondre aux objectifs mentionnés ci-dessus deux grands types de travaux peuvent être 

effectués, des travaux de restauration ou dôentretien. La restauration vise ¨ favoriser le retour 

¨ lô®tat ant®rieur dôun ®cosyst¯me d®grad®, par abandon ou contr¹le raisonn® de lôaction 

anthropique (Lefloch et Aronson, 1994). Lôentretien, quant ¨ lui, d®signe lôaction de maintenir 

en état un système et par extension les soins et r®parations quôexige cette action.  

Les travaux dôentretien succ¯dent g®n®ralement aux travaux de restauration et consistent le 

plus souvent en une gestion des boisements (Claude et al., 2008) et des sédiments.   
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Les travaux concernent principalement trois types dôunit®s fonctionnelles, le chenal principal, 

les chenaux secondaires et les boires/bras morts (anciens chenaux en voie de comblement 

avancé, souvent colmatés par des sédiments fins, qui représentent un intérêt majeur pour la 

diversité écologique) ainsi que les zones dôimplantation dôouvrages de navigation. 

Les travaux sur le chenal principal ont pour objectif de favoriser le libre écoulement des 

eaux en période de crue ainsi que la remobilisation des sédiments piégés par la végétation 

ligneuse pionnière. Les unités morphologiques type barre sédimentaire au sein du chenal 

principal sont principalement concernées par ces travaux qui consistent essentiellement à 

lô®limination de la v®g®tation ligneuse pionni¯re (d®v®g®talisation) et par la scarification des 

sédiments afin de les ameublir pour promouvoir leur remobilisation durant les crues 

subséquentes. Ces travaux, très communs sur la Loire, manquent dôun retour dôexp®rience sur 

leur durabilité (capacité du fleuve à remobiliser ses sédiments après intervention, 

recolonisation par la végétation (indigène ou exotique). 

Les actions entreprises sur les chenaux secondaires visent également à restaurer la capacité 

hydraulique du fleuve en crue en empêchant la végétalisation et le comblement de ces 

chenaux. Les principaux travaux entrepris sont donc la dévégétalisation, la scarification 

comme pour le chenal principal auxquels peut sôajouter un reprofilage de la section 

dô®coulement en vue de rééquilibrer la balance des débits liquides entre les différents 

chenaux. Des expérimentations et suivis scientifiques menés sur des sites ateliers (e.g. 

Bréhémont [37], Ingrandes [49]) dans le cadre de ces interventions ont permis dôaffiner les 

modalités et techniques employées pour ces travaux (Rodrigues, 2004 ; Rodrigues et Gautier, 

2007 ; Claude, 2012, Nabet, 2013).  

Les boires sont des annexes hydrauliques déconnectées du chenal principal pour des débits 

supérieurs au module, principalement alimentées par les relations avec la nappe ou connectées 

au fleuve par lôaval. Elles sont favorables à la reproduction de nombreuses espèces végétales 

et animales tenant de ce fait un rôle majeur dans le fonctionnement biologique de la rivière. A 

ce titre, elles constituent des zones dôint®r°ts concernant la diversit® dôhabitat de la Loire. La 

position topographique de ces unités est élevée par rapport au chenal principal, conséquence 

de son incision, limitant les interactions avec la dynamique du fleuve puisque les boires en 

sont g®n®ralement d®connect®s sur une p®riode longue de lôann®e.  

Les travaux concernent le plus souvent le creusement des boires pour faciliter leur connexion 

au chenal principal et augmenter la durée des inondations. Parfois, une gestion de la 

végétation rivulaire peut également être envisagée.  
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Les travaux visent à améliorer le fonctionnement écologique ou au moins le maintien des 

peuplements présents. La notion dôam®lioration est ®videmment d®pendante de lô®tat de 

r®f®rence ainsi que de lô®tat initial avant travaux (Thoby et Ricou, 2004).   

Les actions menées sur les ouvrages de navigation (dhuis, épis, chevrettes) peuvent viser à la 

fois leur restauration, confortement, dévégétalisation ou arasement. Le but visé concerne 

essentiellement la remobilisation des sédiments et lô®largissement du lit en vue de diminuer 

les contraintes qui sôy exercent et donc lôincision du chenal principal. Ce point constitue un 

levier important dans la gestion de la charge sédimentaire du lit de la Loire. Des 

investigations ponctuelles menées sur différents sites par le passé (Givry-Fourchambault [54], 

Oudon [44]é) ont initi®s une r®flexion globale sur lôint®r°t de conserver ces structures au 

sein du lit de la Loire. Depuis 2009, une expérimentation coordonnée par Voies Navigables de 

France (associant lôAgence de lôeau Loire Bretagne et le GIP Loire Estuaire) visant 

lôarasement/raccourcissement de 104 ®pis en vue de lib®rer le stock s®dimentaire pi®g® sur un 

linéaire de 10 km a fait lôobjet dôun suivi scientifique in®dit (Handfus, 2011 ; Handfus et al., 

2013). 

La d®v®g®talisation consiste le plus souvent en lô®limination de la v®g®tation ligneuse 

pionni¯re comme frein ¨ lô®coulement. Les techniques employ®es peuvent °tre diverses, 

coupe à blanc sans intervention sur le système racinaire, coupe à blanc avec scarification des 

sédiments (décompaction), coupe à blanc et abaissement de la cote topographique avec 

exportation dans le chenal principal des sédiments piégés par la végétation avec les systèmes 

racinaires (Bacchi et Berton, 1997). Le matériel végétal peut être 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 moyens et de lôaccessibilit® des sites concern®s. 

Cependant, en fonction du matériel et des techniques, lôefficacit® et la durabilité des travaux 

peuvent être discutées. La sous-soleuse (arrache-poireaux) est principalement utilisée, 

permettant de « griffer è et dôarracher les racines sur  une profondeur de dôenviron 0,5 m. La 

végétation ligneuse pionnière est capable de se propager efficacement par voie végétative 

(Figure 2-5), de développer un système racinaire dense ainsi que de densifier et ramifier sa 

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

reproduction végétative.  
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Figure 2-5 : Repousse végétative de lôann®e n+1 à partir d e fragments de peupliers noirs abandonnés sur 

site apr¯s travaux lôann®e n. 

Ainsi des questions se posent sur lôaptitude des travaux à restaurer la capacité hydraulique du 

fleuve et surtout sur la durabilité de ces opérations. De plus, dôun point de vue ®cologique, la 

question de lôimpact des travaux se pose également, suite au bouleversement brutal pour les 

communautés faunistique et floristique. Lô®valuation des conséquences de tels travaux sur 

cette biodiversité est actuellement réalisée dans le cadre du projet Biomareau financé dans le 

cadre du Plan Loire Grandeur Nature (III ) auquel la thèse présentée ici est reliée. Cette thèse 

vise également à apporter des réponses pour la gestion du lit endigué de la Loire, notamment 

comprendre lôimpact des travaux sur la dynamique des sédiments et certaines espèces 

ligneuses pionnières qui sôy d®veloppent en vue dô®valuer leur efficacit®. 

2.3. Hypothèse de travail et objectifs 

Afin de répondre aux questionnements scientifiques et appliqués énoncés dans la partie 

introductive, nous avons défini quatre axes de recherche. Ces quatre axes correspondent aux 

quatre chapitres suivants dont trois sont pr®sent®s sous la forme dôarticles scientifiques 

(Figure 2-6). Chacun des chapitres permet à la fois de répondre aux questions générales 

adressées dans la thèse et de répondre à des questions plus ciblées sur des thématiques 

scientifiques spécifiques. Nous présenterons dans ce chapitre les questions, hypothèses et 

objectifs pour chacun des axes déterminés qui ont conduit notre réflexion pour répondre à la 

problématique générale de la thèse. Les questions scientifiques plus ciblées développées au 

sein des articles seront présentées au sein des chapitres suivants.   
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Figure 2-6 : Organisation des chapitres de la thèse en fonction des axes de recherche définis et des 

premières phases de la Fluvial Biogeomorphic Succession (Corenblit et al., 2007). 

Lôaxe 1 concerne lôimpact des pratiques dôentretien pour la remobilisation des stocks 

sédimentaires. Les questions émergentes sont : « quelle est lôinfluence des travaux sur la 

dynamique hydro-sédimentaire (modalités et intensité de déstockage des sédiments) ? Quelles 

sont les caractéristiques des nouvelles unités morphologiques créées ou rajeunies suite aux 

travaux et dans quelle mesure influencent-elles le recrutement et la survie de certains ligneux 

pionniers ? »  

Lôhypoth¯se sous-jacente est que les travaux dôentretien modifient la distribution spatiale 

granulométrique (homogénéisation), la compaction des sédiments, la résistance à 

lô®coulement (suppression v®g®tation) et les vitesses dô®coulement en crue favorisant ainsi la 

remobilisation et le renouvellement des sédiments. 

Lôobjectif de cet axe de recherche est de caractériser la dynamique hydro-sédimentaire sans 

végétation, correspondant à la phase définie comme biogéomorphologique (Corenblit et al., 

2007) ainsi que son influence potentielle sur la phase pionnière permettant la survie des semis 

de peupliers noirs et de saules blancs. Les objectifs spécifiques sont donc (i) de comprendre 

lôadaptation de la morphologie fluviale (i.e. réponse hydro-sédimentaire et morphologique 

aux travaux), (ii) obtenir un retour dôexp®rience sur les pratiques : atteinte de lôobjectif de 

remobilisation et quantification, (iii) ®valuer lôinfluence sur lôinstallation potentielle de 

nouveaux semis. 

Le second axe se focalise sur lôinfluence des travaux dôentretien sur le renouvellement des 

populations de deux espèces de Salicaceae. La question associée à cet axe de recherche est : « 

des pratiques dôentretien adaptées peuvent-elles favoriser le renouvellement des populations 

de peupliers noirs et de saules blancs par reproduction sexuée ? » 
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Lôhypoth¯se de travail est que les modalit®s de pratiques dôentretien qui visent ¨ limiter la 

propagation des espèces ligneuses pionnières par voie végétative après travaux, peuvent 

favoriser le renouvellement des populations de peupliers noirs et de saules blancs par 

reproduction sexuée en créant de nouveaux espaces potentiels de germination. 

Lôobjectif de cet axe est de comprendre dans quelle mesure les travaux dôentretien du lit 

peuvent-ils favoriser le d®veloppement dôune phase pionnière (Corenblit et al., 2007) par 

lôinstallation de semis suite ¨ une perturbation en estimant lôimportance du type de 

reproduction après travaux et ®ventuellement lôinfluence du type de pratique.   

Le troisième axe de recherche concerne la capacité des jeunes semis à survivre aux 

contraintes survenant au cours des épisodes de crues post recrutement. Cet axe de recherche 

vise à répondre à la question suivante : « quels sont les paramètres influençant le potentiel de 

r®sistance des semis entre lôann®e n et n+1 aux contraintes hydrauliques et sédimentaires 

exercées lors des crues ? » 

Lôhypoth¯se est que les paramètres influençant la résistance sont une combinaison de 

facteurs biotiques et abiotiques. La structure sédimentaire (i.e. taille des grains et 

agencement stratigraphique) (i) conditionne la stabilité du substrat de germination (érosion) 

et (ii) influence le développement des systèmes racinaires et aériens des semis, également 

dépendant de la ph®nologie de dispersion des graines (i.e. lôinfluence de la date de libération 

des graines, qui sô®chelonne entre mi-mai et fin juin) qui détermine leur résistance aux 

contraintes en crue. 

Lôobjectif de cet axe de recherche est de caractériser les processus de survie permettant le 

passage de la phase pionnière à la phase biogéomorphologique (Corenblit et al., 2007). Les 

objectifs sp®cifiques de cet axe de recherche sont (i) dôenrichir les connaissances concernant 

le développement des semis de peupliers noirs et de saules blancs, (ii) de déterminer des 

adaptations phénotypiques (système aérien et racinaire) à la structure sédimentaire, (iii) 

dôidentifier des seuils de tol®rance aux contraintes, notamment en ®valuant le rapport entre 

lôintensit® des contraintes et les sp®cificit®s de d®veloppement des semis. 
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Enfin, un quatrième axe concerne les premiers stades de rétroactions entre la végétation 

ligneuse pionnière installée par voie sexuée et la dynamique fluviale. Les questions sous-

jacentes sont : « quels sont les processus et les vitesses dô®dification dôune île pionnière à 

partir dôune barre s®dimentaire forc®e apr¯s le recrutement de certains Salicaceae ? »  

Lôhypoth¯se est quôune barre forc®e est propice ¨ lôinstallation, la survie et donc lô®volution 

rapide vers une ´le pionni¯re ¨ partir de lôinstallation de semis de ligneux pionniers, 

notamment les peupliers noirs. 

Lôobjectif est dô®tudier la vitesse et les processus de transition de la phase pionnière aux 

prémices du stade écologique (Corenblit et al., 2007) en ®tudiant la transformation dôune 

barre sédimentaire forcée en île pionnière. Ces éléments sont importants notamment pour la 

gestion permettant éventuellement de déterminer des fréquences de travaux combinant au 

mieux les besoins de limiter lôinfluence de la v®g®tation sur le frein ¨ lô®coulement et la 

n®cessit® de permettre au semis dôatteindre un stade mature pour la diversit® g®n®tique. 

Afin de répondre à ces différents objectifs, nous avons retenu une approche in situ renforcée 

par des expérimentations ex situ ciblées sur le développement des semis et lôinfluence des 

facteurs « phénologie » et « structure sédimentaire è sur lôadaptation aux contraintes. Dans les 

deux parties suivantes de ce chapitre, la démarche appliquée au cours de la thèse sera 

présentée pour les deux approches. En revanche, les matériels et méthodes seront rapidement 

évoqués dans ces parties ; ils seront spécifiquement détaillés au sein de chacun des chapitres 

suivants.  

2.4. Approche in situ 

2.4.1. Choix des sites dô®tude 

Les sites dô®tude ont ®t® s®lectionn®s selon trois critères : (i) réalisation de travaux durant la 

première année de thèse, (ii) une configuration morphologique caractéristique de Loire 

moyenne (i.e. style fluviatile, évolution en lien avec la végétation), (iii) proximité avec les 

structures de recherche. La Direction R®gionale de lôEnvironnement, de lôAm®nagement et du 

Logement (DREAL) Centre nous a fourni la liste des sites correspondant à nos critères. 
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Au total trois sites ont été retenus (Figure 2-7), dôamont en aval, Mareau-aux-Prés, 

Chaumont-sur-Loire et Montlouis-sur-Loire présentant une diversité de morphologie (Table 

2-1) et assurant une représentativité de notre étude au sein de la Loire moyenne. 

 

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. 

Sites 

Evolution  

ligne dôeau 

dô®tiage 

Evolution 

bande active 

Unités 

morphologiques 
Tracé en plan 

Travaux de gestion 

Mareau-

aux-Prés 
Exhaussement Réduction 

Barre de centre de 

chenal 

Zone dô®largissement 

incurvée 

Broyage de la partie 

aérienne des 

ligneux ; retalutage 

avec export des 

sédiments et racines 

dans le chenal 

principal ; 

scarification et 

homogénéisation des 

sédiments 

Chaumont-

sur-Loire 
Incision Réduction 

Barre de chenal 

secondaire 

Zone dô®largissement 

avec début de 

méandre 

Scarification 

Montlouis-

sur-Loire 
Incision Augmentation 

Entrée de chenal 

secondaire 

Sinuosité avec 

complexes de barres-

îles-chenaux 

secondaires en rive 

convexe 

Arrachage des 

ligneux et 

scarification (racines 

abandonnées sur 

place) 
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Le site de Mareau-aux-Prés, situé dans la Réserve Naturelle Nationale de Saint-Mesmin avait 

fait lôobjet de travaux de d®v®g®talisation en 2003. Un suivi de la v®g®tation ligneuse 

pionnière installée par reproduction sexuée a d®but® en 2004 auquel sôest ajout® un suivi 

morpho-sédimentaire depuis 2007.  

La capitalisation de donn®es (par lôINRA dôOrl®ans et lôUniversit® de Tours) sur ce site 

représentatif de la configuration morphologique de la Loire dans son cours moyen a permis de 

comprendre la dynamique sédimentaire et biogéomorphologique avant intervention 

(transformation dôune barre v®g®talis®e en ´le pionni¯re avant 2012).  

Lôint®r°t et lôappui offerts par les gestionnaires de la r®serve (Naturalistes Orl®anais, M. 

Chantereau et D. Hemeray) et les services de lô®tat en charge des travaux dôentretien 

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

présent travail de thèse. 

Dans ce contexte, le site de Mareau-aux-Prés a été choisi pour constituer un site principal 

dôinvestigation, les sites de Chaumont-sur-Loire et de Montlouis-sur-Loire représentant des 

sites de suivis secondaires. Le suivi de trois sites sôest av®r® trop important pour permettre la 

réalisation des mesures nécessaires pour répondre aux objectifs de la thèse. A la fin de la 

première année de mesure, il a été décidé de ne conserver uniquement les sites de Mareau-

aux-Prés et de Monlouis-sur-Loire, présentant des contextes morphologiques à fort enjeux 

vis-à-vis de la problématique de végétalisation du lit. Malheureusement, le site de Montlouis-

sur-Loire a également dû être abandonné en raison de problèmes de concertation avec les 

services gestionnaires du site malgré un investissement important en temps. 

2.4.2. Suivi de la dynamique hydro-sédimentaire 

2.4.2.1. Mesures ¨ lô®tiage 

Les mesures réalisées pendant la période de basses eaux, illustrées sur la figure 2-8 et la table 

2-2, étaient communes aux trois sites sélectionnés. 

Lô®volution morphologique et les bilans s®dimentaires ont ®t® appr®hend®s ¨ partir de 

mesures topographiques réalisées au scan laser terrestre ainsi quôau gps différentiel (DGPS). 

Les intensités de processus dô®rosion-dépôt ont été appréhendées ¨ lôaide de chaines 

dô®rosion.  
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Lôarchivage sédimentaire, permettant de travailler sur les conditions de dépôt, ainsi que la 

vitesse dôenregistrement ont été appréhendés par des coupes sédimentaires. Lô®volution de la 

granularité des sédiments a été estimée par les analyses granulométriques par tamisage à sec 

r®alis®s sur des ®chantillons pr®lev®s au droit des chaines dô®rosion. Des mesures de 

photographies aériennes par ballon captif ont également été prises pour déterminer de 

manière qualitative la répartition granulométrique des sédiments et lô®volution morphologique 

globale des sites. Cette approche a fait lôobjet dôun encadrement de stage de master 1 sur le 

site de Montlouis-sur-Loire. En revanche, le site de Mareau-aux-Pr®s sôest r®v®l® peu propice 

¨ lôutilisation des photographies par ballon captif pour caractériser la répartition 

granulom®trique des s®diments, cette m®thode nôa donc pas ®t® utilis®e sur ce site. 

Lô®volution de lôaltitude de la ligne dôeau a été enregistrée par des sondes de mesures de 

différentielles de pression (sondes Diver) n®cessitant lôinstallation de pi®zom¯tres.   

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

totale de la thèse 

Mesures Mareau-aux-Prés Chaumont-sur-Loire Montlouis-sur-Loire 

Topographie Oui Oui Oui 

Chaines dô®rosion Oui Non Oui 

Analyses granulométriques Oui Non Oui 

Photographies par ballon captif Oui Oui Oui 

Suivi de la ligne dôeau Oui Non Oui 

Coupes sédimentaires Oui Non Non 

Jours de terrain pendant la thèse 28 4 16 

   

2.4.2.2. Mesures en crue 

Seul le site de Mareau-aux-Pr®s a fait lôobjet dôun suivi de la dynamique hydro-sédimentaire 

au cours des épisodes de crue (Figure 2-8). Les trois sites étant distant dôenviron 100 km, il 

nô®tait pas possible de suivre un m°me ®v®nement hydrologique sur plusieurs sites ¨ la fois.  

Des mesures de bathymétrie mono-faisceaux et multifaisceaux ont permis dôappr®hender 

lô®volution (i.e. morphologie, migration) des formes du lit ( i.e. barre, dune) au cours des 

épisodes de crue. Les vitesses et directions des écoulements ont également été mesurées à 

lôaide de profils aDcp (acoustic Doppler current profiler).  
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De plus, les sédiments transportés en charge de fond ont ®t® ®chantillonn®s ¨ lôaide dôun c¹ne 

berthois pour faire lôobjet dôanalyses granulométriques. Au total, 19 campagnes de mesures 

en crue ont été réalisées sur la durée de la thèse. 

 

Figure 2-8 : a) Bateau équipé avec les appareils de mesures bathymétriques, courantométriques et 

granulométriques ; b) scan laser terrestre pilot® par ordinateur ; c) recherche des chaines dô®rosion ¨ 

lôaide dôun d®tecteur de m®taux ; d) topographie réalisées au gps différentiel ; e) photographies par ballon 

captif ; f) coupe sédimentaire.  

2.4.3. Suivi de la végétation 

Le site de Chaumont-sur-Loire a été abandonné avant de réaliser les mesures sur la végétation 

ligneuse pionnière. Sur le site de Montlouis-sur-Loire, les travaux de dévégétalisation et 

scarification ont été renouvelés sur les deux années de mesures avant que nous nôayons eu le 

temps de réaliser les mesures sur la végétation ligneuse pionnière. Ainsi, les résultats 

obtenus sur ce site ne concernant que la dynamique s®dimentaire de lôentr®e du chenal 

secondaire, ils ne sont pas intégrés à cette thèse. 

Sur le site de Mareau-aux-Prés, la végétation ligneuse pionnière a été suivie avant et après les 

travaux dôentretien du lit. Avant travaux, lôesp¯ce Populus nigra dominait le couvert ligneux 

développé sur le site bien que quelques autres espèces aient été marginalement présentent 

(e.g. Salix Purpurea, Acer negundo). Une cartographie du pourcentage de recouvrement de la 

végétation ligneuse ayant été réalisée en 2011 (Wintenberger, 2011) seules des mesures 

ponctuelles ont été réalisées sur la végétation ligneuse pionnière pour caractériser lô®tat initial 

avant travaux (2012).  
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Des mesures de hauteur, de densité en fonction de la distance au plancher alluvial et de 

diam¯tre ont ®t® r®alis®es sur des placettes, localis®es au droit des chaines dô®rosion. Ces 

mesures ont permis dôestimer le frein ¨ lô®coulement engendré par la végétation ligneuse, 

appartenant exclusivement ¨ lôesp¯ce Populus nigra.  

Les placettes localis®es au droit des chaines dô®rosion permettent de coupler la dynamique 

hydro-s®dimentaire avec lôeffet de la v®g®tation ligneuse sur cette dynamique. 

Lôann®e suivant les travaux (2013), sur les m°mes placettes la densit® de la v®g®tation 

ligneuse pionni¯re ainsi que lôesp¯ce et le mode de reproduction ont ®t® identifi®s. La 

localisation des placettes initiales ne permettant pas dô°tre repr®sentative du recrutement de 

lôesp¯ce Populus nigra qui domine sur la barre, des mesures sur cette espèce ont été réalisés 

sur des placettes supplémentaires. Sur ce site, la reproduction par voie végétative a été 

quasiment nulle et la croissance des semis relativement faible ce qui nôa pas permis de r®aliser 

un suivi de la recolonisation de la barre par les ligneux pionniers ¨ lôaide des photographies 

par ballon captif.  

2.5. Approche ex situ 

Lôapproche ex situ concerne des expérimentations entreprises sur la végétation ligneuse 

pionnière réalisées à partir de graines. Les deux espèces choisies pour réaliser ses 

expérimentations sont Populus nigra L. et Salix alba L. 

Ces expérimentations visent ¨ d®terminer lôinfluence de la germination et de la structure 

sédimentaire sur la résistance aux contraintes exercées lors des crues. Deux contraintes ont été 

identifiées, lôarrachage lié à la force de trainée exercée par les écoulements en crue et 

lôenfouissement li® au d®p¹t de sédiments (Johnson, 2000).  

Nous avons choisi de réaliser une fosse expérimentale en conditions semi-contrôlées localisée 

dans la pépinière expérimentale de Guémené-Penfao [44]. Lôinfluence de la variation de la 

nappe étant un facteur bien documenté pour les espèces ligneuses pionnières (voir 

introduction) , nous avons fait le choix dôexclure ce facteur de notre dispositif 

expérimental afin dôisoler les autres param¯tres dont nous souhaitions d®terminer 

lôinfluence. Ainsi, aucun stress hydrique, s®cheresse ou battement de nappe, nôa ®t® appliqu® 

aux jeunes semis. 
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Trois expériences ont été définies, (i) une expérience témoin, (ii) une exp®rience dôarrachage 

et (iii) une exp®rience dôenfouissement. Lôexp®rience t®moin vise ¨ ®tudier le d®veloppement 

des semis (système racinaire et aérien) en fonction de leur date de germination et de leur 

substrat de germination. Lôexp®rience dôarrachage a pour objectif de d®terminer la force 

maximale n®cessaire ¨ lôarrachage en fonction du substrat et de la date de germination. Enfin, 

le but de lôexp®rience dôenfouissement est de d®terminer des seuils de profondeur 

dôenfouissement supportés par des semis enfouis pendant lôhiver suivant leur germination.  

Pour chacune de ces expériences, trois substrats de germination ont été choisis (i) un substrat 

sableux, (ii) un substrat sablo-graveleux et (iii) un substrat évoluant verticalement : surface de 

sable reposant sur un substrat sablo-graveleux. Ces différents substrats sont représentatifs des 

environnements (barres sédimentaires ou chenaux secondaires) de Loire Moyenne 

habituellement colonisés par les semis de peupliers noirs et de saules blancs. La spécificité 

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

expériences.  

Le paramètre phénologie de dispersion des graines a été testé uniquement sur le peuplier noir, 

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

et saules femelles de la Réserve Naturelle Nationale de Saint-Mesmin. En réalité, ce sont les 

inflorescences qui ont ®t® r®colt®es lorsquôelles arrivaient à maturité. Ne souhaitant pas 

intégrer spécifiquement la diversité génétique comme facteur supplémentaire, nous avons 

choisi de récolter les graines sur deux individus maximum et de les mélanger lors de 

lôensemencement.  

Pour chaque expérience, il y avait trois types de substrats sur lesquels étaient ensemencés trois 

modalités de matériel végétal (i.e. espèce et phénologie). Il a été prévu pour chaque 

combinaison de modalités quatre répétitions. Ainsi la fosse a été décomposée en 108 quadrats 

(3 substrats 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 profondeur (Figure 2-9). Les quadrats sont alignés en trois blocs 

correspondant aux expériences témoin, arrachage et enfouissement ; la correspondance entre 

le bloc et lôexp®rience a ®t® tir®e au sort. Dans chacun des blocs, les trois substrats ont été 

déposés pour correspondre à douze casiers (3 modalités végétation x 4 répétitions). La 

localisation des substrats a également été déterminée aléatoirement. 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 des substrats en fonction 

de lôexp®rience avec trois modalit®s de v®g®tation (i) saule blanc pr®coce (SAp), peuplier noir pr®coce 

(PNp) et peuplier noir tardif (PNt) chacun (A). Répartition des modalités végétation sur chaque casier 

uniataire de chaque substrat et pour chaque expérience (B). Dimension des casiers uniataire pour chaque 

substrat (C). 

Sur chaque quadrat une densité de semis de 345 plants/m², correspondant à des valeurs de 

densité relevées en Loire Moyenne a été appliquée. Il est probable que la densité des semis 

ait eu une influence sur le développement racinaire ainsi que sur la croissance en raison de 

mécanismes de compétition qui ne concernent pas notre ®tude. Lôobjectif ®tait de se placer 

dans des conditions proches de celles in situ afin dôidentifier lôinfluence des facteurs de 

contrôle liés à la phénologie et la structure sédimentaire dans le développement des semis, la 

r®sistance ¨ lôarrachage et notamment la force n®cessaire pour arracher les semis et enfin la 

r®sistance ¨ lôenfouissement. 
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Toutefois, le pourcentage de germination des graines de peupliers noirs et de saules blancs nôa 

pas toujours ®t® suffisant pour permettre le maintien de ce dispositif en lô®tat et des 

adaptations ont dû être opérées au cours de la thèse. Ces adaptations seront détaillées dans le 

chapitre consacré à la description des résultats de ces expériences.  
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Chapitre 3  : Transformation dôune barre s®dimentaire 

non-migrante (forc®e) en ´le : premier stade de 

d®veloppement et interactions avec la v®g®tation 

ligneuse 

 

Train®e s®dimentaire engendr®e par la pr®sence dôun saule arbustif, Mareau-aux-Prés (RNN 

Saint-Mesmin) 
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3.1. Objectif et synthèse du chapitre 

Ce chapitre est pr®sent® sous la forme dôun article soumis ¨ la revue Geomorphology. 

Lôarticle a ®t® accept® avec r®visions majeures et la version présentée dans ce manuscrit 

correspond à la version corrigée sur la base des remarques et conseils des reviewers. 

Ce chapitre pr®sente lô®volution de la barre s®dimentaire de Mareau-aux-Prés, barre non-

migrante (forc®e) de centre de chenal, localis®e ¨ lôaval dôOrl®ans dans la R®serve Naturelle 

Nationale de Saint-Mesmin (45). Cet article permet de détailler le fonctionnement 

sédimentaire et lô®volution morphologique influenc®s par la végétation ligneuse pionnière 

avant les travaux de 2012. Il permet de dresser un état des lieux du système avant perturbation 

qui pourra °tre compar® ¨ la r®ponse morphologique et lô®volution apr¯s travaux (chapitre 

suivant). Les processus morpho-sédimentaires ainsi que leur apparition dans le temps sont 

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

suite ¨ la phase pionni¯re et r®pondant ainsi aux questions pos®es dans lôaxe 4 de cette thèse. 

Cette transition sôillustre par la transformation rapide de la barre sédimentaire en  île 

pionnière. 

Pendant six années, l'analyse des changements topographiques de la barre, de la densité et 

rugosité de la végétation, des intensités de processus d'érosion-dépôt (hauteurs de sédiments 

érodés et déposés), de la granularité et de lôarchitecture s®dimentaire (archivage) ainsi que 

l'excès de contrainte de cisaillement ont permis de mettre en évidence une signature 

spécifique des jeunes arbres sur la topographie et la ségrégation des tailles de grain composant 

les s®diments. Deux processus de d®p¹ts combinant la formation de figures dôobstacle 

(traînées sédimentaires) dans un premier temps puis une tendance au dépôt régressif (vers 

lôamont) dans un second temps conduisent ¨ lôaccr®tion verticale de la barre v®g®talis®e et à la 

d®finition des contours pr®figurant les berges futures de lô´le. Pendant une première phase 

dôaccr®tion, la quantité et la distribution des apports sédimentaires de fond provenant des 

chenaux environnants pendant les épisodes de crues apparaissent comme un paramètre clé de 

lô®volution de la barre modul® par la pr®sence de la v®g®tation et lôeffet de d®flection induit 

par la topographie pr®existante. Lôh®t®rog®n®it® des apports sédimentaires explique pourquoi 

les intensités de dépôt de sédiments et la densité de végétation ne présentent pas une stricte 

corrélation entre elles. De plus, une ségrégation de la granularité des sédiments entre les zones 

végétalisées et non-végétalisées a également été observée.  
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Elle est interpr®t®e comme un processus important dans la dynamique dô®volution des sous-

chenaux environnant les zones végétalisées ainsi que sur le degré de connexion et la vitesse de 

croissance dôune ´le.  

A partir de cette étude, un modèle conceptuel général détaillant les premiers stades 

dô®volution dôune barre non-migrante vers une île établie est proposé pour des rivières de 

plaine sablo-graveleuses relativement larges. 

Du point de vue de lôarticulation de cette contribution dans la thèse, cet article permet de 

conna´tre les processus dô®volution morpho-sédimentaire de cette barre non-migrante de 

centre de chenal entre 2007 et 2012 colonis®e par des semis de lôesp¯ce pionni¯re P. nigra 

entre 2004 et 2005 après des travaux dôentretien de lit d®j¨ r®alis®s en 2003 (M . Chantereau, 

Loiret Nature Environnement, comm. pers.). La r®alisation de nouveaux travaux dôentretien 

du lit en 2012 nous a permis de suivre cette phase pionnière (chapitre 5) et de confronter dans 

la partie synth¯se la dynamique dô®volution de la barre en ´le avant les travaux de 2012 au 

potentiel dô®volution de la barre apr¯s ces travaux. Cette confrontation nous permettra ¨ la 

fois de consolider nos interpr®tations sur lôinfluence des travaux sur le renouvellement des 

populations de ligneux pionniers ainsi que de discuter des liens entre la dynamique des barres 

migrantes/non-migrantes et lôinstallation des ligneux pionniers par voie sexu®e renvoyant ¨ 

des questions plus larges à la fois sur la biodiversité associée aux forêts de bois tendre et 

lô®volution morphologique des cours dôeau. 
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from non-migrating (forced) bars and woody-vegetation 

interactions 

Coraline Wintenberger
a
, Stéphane Rodrigues

a
, Jean-Gabriel Bréhéret

a
, Marc Villar

b
  

a
Université François Rabelais de Tours, E.A. 6293 GéHCO, GéoHydrosystèmes Continentaux, Faculté des 

Sciences et Techniques, Parc de Grandmont, 37200 TOURS, FRANCE. 
b
INRA, UR 0588, Amélioration, Génétique et Physiologie Forestières, 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 possible on all bar types, it is easier for 

trees to survive on non-migrating 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 mid-channel non-migrating (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 a specific signature of trees on topography and grain size segregation. Two 

depositional processes combining the formation of obstacle marks and upstream-shifting 

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 pre-existing topography. A grain size segregation 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 heterogeneity of bedload 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: woody-vegetation, Populus nigra, bars, island, low gradient, sandy-gravelly 

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; Gibling et al., 2013; Iepi et al., 2014, Tal and Paola, 

2007) and the biodiversity of these hydrosystems (Corenblit et al., 2014). Processes involved 

in their creation participate to the morphological evolution of multiple-channel rivers as well 

as sediment archiving. Although many studies have been carried out on the interactions 

between woody vegetation and sedimentary processes in alluvial rivers (McKenney et al., 

1995; Nanson and Knighton, 1996; Abbe and Montgomery, 2003; Gurnell et al., 2005; 

Corenblit et al., 2009; Gurnell et al., 2012), investigations carried out on the zone of intense 

interactions between plants and physical processes (active part of the channel) remain rare 

(see Corenblit et al., 2011; Figure 3 in Gurnell et al., 2012). Specifically, for mid-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 rates under quasi unlimited sediment supply conditions.  

From a morphological perspective, excluding sedimentary processes and botanical 

specificities, fluvial islands were defined by Osterkamp (1998, pp. 530-531) as ñgeomorphic 

features surrounded by channel, that is higher than mean water level (or the 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 

availableò. However, and as stated by Brice (1964) and Bridge (2003, p.149), the distinction 

between vegetated bars and islands remains an issue; specifically, mid-channel bars were 

defined as unvegetated and submerged at bankfull flow, whereas islands emerge under these 

flow conditions. As shown by Osterkamp (1998) and Gurnell et 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; Kollmann et al., 1999; Gurnell et al., 2001; Nakayama et al., 2002; Bertoldi et al., 

2011; Gurnell et al., 2012; MikuŜ et al., 2013).  

For this latter case, the regeneration process of vegetation on flow resistance and sediment 

deposition influences the island creation: sprouting from living driftwood exerts a rapid and 

strong feedback on physical parameters whereas seedlings impact is reduced during their first 

stage of development (Moggridge and Gurnell, 2009). 

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

free (or migrating) and forced (non-migrating) bars (see review in Rodrigues et al. in press). 
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Non-migrating bars (e.g. point bars, mid-channel bars) correspond to sediment accumulation 

developing due to a discontinuity in the channel geometry (Olesen, 1984; Struiksma et al., 

1985; Parker and Johanneson, 1989; Crosato et al., 2011) while free bars arise because of 

morphodynamic instability (Tubino, 1991; Tubino et al., 1999). Since the latter are rather 

ñunstableò and rapidly migrating units (Claude et al., 2014), the development of vegetation 

and its resistance to physical stresses on these macroforms is rare. Contrarily, due to their 

conditions of formation, non-migrating bars are relatively stable units on which woody 

vegetation can recruit and survive even in morphologically very active rivers (Nakayama et. 

al., 2002; Charron et al., 2011; Crouzy et al., 2013). Large-woody debris and vegetation can 

sometime trigger a local nursing effect interesting for the development of other seedlings 

(Gurnell et al., 2005).  

Anyhow, once established on bars, the permeable obstacle constituted by the vegetation 

influences their morphological development by increasing flow resistance (Fathi-Maghadam 

and Kouwen, 1997; McKenney et al. 1995; Darby and Simon, 1999; Freeman et al., 2000, 

Antonorakis, 2010), decreasing flow velocity (Li and Shen, 1973, Wu et al., 1999; Copeland, 

2000) and enhancing deposition and fixing of sediments (Graf, 1978; Fielding et al., 1997; 

Wende and Nanson, 1998; Kollmann et al., 1999; Gurnell et al., 2001; Nakayama et al. 2002; 

Francis et al., 2006; Euler and Herget, 2012; Euler et al., 2014; Manners et 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 (Nakayama et al., 2002; Rodrigues et al., 2007, Euler et al., 2014). As a 

consequence of merging of these obstacle marks and vertical accretion, the morphology of 

bars evolves from a relatively flat bed to a ridge-and swale topography. This process induces 

a biotic signature in the bar topography as shown by Bertoldi et al. (2011) for the 

Tagliamento River. At this stage, the increase of the deflection power of tree bands, the 

decrease in flooding duration of the bar and its progressive disconnection from surrounding 

channels induce a decrease in sediment supply (in terms of quantity and grain size).  

As a consequence, deposition of small quantities of fine sediments mainly transported as 

suspended and washloads and a smoothing of the bar/island topography is observable 

(Rodrigues et al., 2007). Anyway, the time needed to create a fluvial island (see definition 

above) from a mi-channel non-migrating bar has never been documented. 

This paper focuses on the first stage of development of an island from a mid-channel non-

migrating bar of the River Loire colonized by the black poplar (Populus nigra, L).  
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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 Corenblit et al., 2014). 

Detailed surveys conducted over six years on channel bed topography, scour and fill 

processes, sediment grain size evolution and physical features of in-channel 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 (incipient floodplain) as proposed by Reinfelds and 

Nanson (1993). In terms of fluvial biogeomorphological succession (Corenblit et al., 2014) it 

corresponds to the ñpioneer and biogeomorphologicalò stages. 

The general scientific goal addressed here concerns the mechanistic understanding of the first 

stages of evolution of an island from a mid-channel bar where woody pioneer vegetation 

recruited. Specifically, the time needed to create a fluvial island from a mid-channel non-

migrating bar is documented. More precisely, 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 conceptual model of the evolution of a mid-channel 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 vegetation on sediment archiving? 

- Material, methods and study site 

3.2.1. Loire River islands 

The Loire River drains a watershed of 117,000 km
2
 which 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 heavily influenced by human activities such as damming, 

embanking, building of groynes for navigation and intense sediment mining which stopped in 

1995 (Latapie et al., 2014).  
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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 island-braided to anabranching style.  

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

bank erosion (Latapie et al., 2014), adjustment of secondary channels (Rodrigues et al., 2006) 

and islands width by inducing bank retreat (Gautier and Grivel, 2006; Détriché et al., 2010). 

In the middle reaches of the Loire, established islands are covered by forested areas or former 

pastures where fine sediments, potentially affected by polymetallic contamination (Grosbois 

et al., 2012; Dhivert et al., 2015), settle during floods. Trenches made on the banks of these 

islands show a typical stratigraphical sequence, comparable to some extent to gravel-bed 

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 suspended sediments deposited over long time periods. 

3.2.2. Study site 

The site of Mareau-aux-Prés 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 consists of 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 mining (Figure, 1; Latapie et al., 2014).   
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Figure 3-1: Location of the study site of Mareau-aux-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 presented in Figure 3-2b and 

to the bar studied respectively. (b) Morphological units of the 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 characterised by a low amplitude meander planform combined with a 

large cross section (embanked width ranges from 370 m upstream to 760 m downstream the 

study site). The average channel slope in the study reach is 0.000226 m.m
-1

 and mean annual 

discharge equals 344 m
3
.s

-1
 (gauging station of Orleans, 10 km upstream). The specific stream 

power at bankfull flow equals 22 W.m
-
² (see Latapie, 2011 and Figure 3-9 in Latapie et al., 

2014). 

Several islands of different ages and sizes are present in this sinuous part of the river. These 

islands developed in the past from a colonization by woody vegetation of previously existing 

bars mentioned on the map of 1848 (Figure 3-1a). The presence of those bars are associated 

with  the lee effect provided by the presence of the bedrock which 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 capacity (Wintenberger, 2011). 

 Before 1989, an island was present at the location of the bar (remnants 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 2004 (Figure 3-1).  

The bar studied has a triangular planform (with an area of ca. 20 000 m² and length of 260 m);  

its average elevation equals 84.5 m above sea level. The sediments consist mainly of a 

mixture of siliceous particles ranging from pebbles to fine sands even if some flint cobbles 

resulting from the weathering of the 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 developed into a very dense stand of 

Populus nigra L. between 2005 and 2012 (Villar, 2011). As 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 floods. Other species such as Salix purpurea L. and 

Acer negundo L. were present but very rare. Carex spp. were sparsely distributed on the 

margins of the bar.       

Vegetation bands developed on four morphological units were distinguished on the bar since 

the beginning of the study in 2007 (Figure 3-1b). Units 1, 3 and 4 correspond to very dense 

tree bands whereas unit 2 is a chute channel located at lower elevation and submerged during 

medium to low flows. Coarse sediments, namely pebbles and cobbles, are located in unit 2 

while sands and gravels dominate units 1, 3 and 4.    
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Between 1965 and 2012, the highest discharge recorded was equal to 3 230 m
3
.s

-1
 and 

occurred on December 2003. During this time-period the 2-year flood was reached 31 times. 

Between 2007 and 2012, the average discharge value (344 m
3
.s

-1
) was exceeded 31% of the 

time. Only one flood event (November 2008, maximum discharge recorded equal to 2080 

m
3
.s

-1
) exceeded the 2-year flood discharge (1 700 m

3
.s

-1
). No flood peak reached the five-

year flood (2 300 m
3
.s

-1
) and 11 flood peaks equal to 1000 m

3
.s

-1
 occurred in Orléans (Figure 

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 25 cross sections located 10 m apart in average was surveyed (Figure 3-1b). As 

recommended by Heritage et al., 2009, additional points were surveyed on the bar at 

morphological outlines, slope breaks and cut banks to reduce error during the construction of 

Digital Elevation Models (DEMs). The number of points recorded during measurements 

reached a maximum of 8 299 points and varied according to the emerged surface of the bar; 

density of survey points on the bar was 1 point per 7.7 m² on average. 

LiDar data provided by the DREAL Centre in 2003 (measurements done during low flows), 

were also analysed. The 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 combined to create DEMs using the 

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; Moore et al., 1991). The DEMs were compared to obtain 

sediment balance and slope maps and eroded/deposited 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 2003 (ca 11800 m²).       

Since the data sets differed in sample size, we 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 cross sections 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 (Bertoldi et al., 2011).  

As initially proposed by Paola (1996) to study the transversal variability of shear stress in 

braided rivers and developed by Bertoldi et al., 2011 to describe the bed elevation frequency 

for bare and vegetated areas, we fitted a gamma density function: 

 

ὴὌ
‌Ὄ Ὡ

ῲ‌
 (3-1) 

 

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

mean value), a describes the shape of the distribution and G is the Euler gamma probability 

density function. As proposed by Bertoldi et al., 2011, the best fit value of a 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 were investigated using the scour chain method 

(Hassan, 1990; Laronne et al. 1994; Hassan et al. 1999; Laronne and Sholmi, 2007). Since 

2008, 31 metal-linked chains were inserted vertically, anchored into the stream bed, and 

located in x, y, z axes using a DGPS. Scour chains were located on the above-mentioned cross 

sections (Figure 3-1b) 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 sieving Ro-Tap on 

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 were present, subsurface 

sediments were also sampled and analysed.  
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The critical bed shear stress was obtained using the Shields entrainment function (Shields, 

1936):  

—
†

” ” ὫὈ
Ὢὧὸ
όz Ὀ

ὺ
 (3-6) 

 

Where qc is the critical dimensionless shear stress, here taken as 0.047, tc is the critical 

boundary shear stress (N.m
-2

), rs and rw are respectively the density of sediment grains (2650 

kg.m
-3

) and water (1000 kg.m
-3

), g is the acceleration due to gravity (9.81 m.s
-2

) and D is the 

grain diameter (here D10, D50 and D90 in m). qc is a function of the Reynoldsô grain number 

Re*  = u
*
D/v, where u

*
 is the shear velocity (m.s

-1
) and v is the kinematic viscosity (m².s

-1
).  

 

For the higher-magnitude flood of 2008, an adimentionnal normalized excess bed shear stress 

(t norm) was calculated for the D10, D50 and D90 parameters (before the flood) as follows: 
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where t is the bed shear stress during the flood peak of 2008 (2080 m
3
.s

-1
) calculated at each 

scour chain location, 
10cDt , 

50cDt , 
90cDt  are values of the critical bed shear stress for D10, D50 

and D90, respectively and maxt is the maximum value of treached on the bar during the flood 

(here 7.8 N.m
-
²).    

 

The bed shear stress t was obtained using the general equation: 

† ”ὫὙὛ (3-5) 

where t is the bed shear stress (N.m
-
²), r is the density of water (kg.m

-3
), g is the acceleration 

due to gravity (m.s
-
²), Rh 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 m), S is the water surface slope (here taken as a constant 

0.000226 m.m
-1

, [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 

(located near the bar studied [see Figure 3-1] and 150 km downstream for comparison [see 

Détriché et al., 2010 for location]). For each section the stratigraphy of deposits was described 

in terms of thickness, bedding nature and orientation and grain size; the elevation of 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 studies carried out on the Loire 

(Rodrigues et al., 2006, Rodrigues et al., 2007, Rodrigues et al., 2012) to be suitable markers 

for emersion periods of the river bed.     

3.2.6. Vegetation analysis 

Woody vegetation patches present on the bar were mapped using a DGPS. Coefficients of 

cover-abundance (Braun Blanquet, 1964; Figure 3-1b) were determined in 2012 using the 

percentage of vegetation cover (Combroux et al., 2002) estimated from low-altitude 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; Rodrigues et al., 2006; Gilvear and Wil lby, 2006; Vreugdenhil et al., 2006; 

Corenblit et al., 2009) measurements were carried out on 4 m² plots centred on the scour 

chains. For each plot, stems originating from the bar surface were counted and the size 

(height, diameter) of the five tallest and smallest trees was measured. The diameter of the five 

tallest and smallest trees was measured at respectively 1.2 m, 0.5 m and 0 m from the bar 

surface.   

 

 

 

 

 

 

 



 

81 

 

The Manningôs roughness parameter for each plot was calculated using the equation of Petryk 

and Bosmajian (1975) suitable for the areas covered with emerged vegetation: 

ὲ  ὑὙ
ϳ ὅВὃὭ

ςὫὃὒ
 (3-7) 

 

 

nveg is vegetation roughness, Kn is a factor of conversion equal to 1 for SI units, Rh is the 

hydraulic radius, in m, Cd is the drag coefficient (herein assumed to be equal to 1), SAi is the 

total frontal area of vegetation projected onto a plane perpendicular to the direction of flow, in 

m², g is the force of gravity, in m s
-
², A is the cross-sectional flow area, in m², L is unit length 

of the channel reach, in m. 

This parameter, calculated for a unit surface of 1 m² has already been used by M
c
Kenney et 

al. (1995) on small streams in North America and by Rodrigues et al. (2006, 2007) on the 

Loire. 

The computation of the nveg roughness coefficients was performed using the physical 

parameters of the five tallest trees of each plot. The smallest trees, which were fully 

submerged and which tend to bend downstream during floods, were excluded from this 

analysis. Therefore, the nveg parameters presented in this study refer to maximum roughness 

coefficients. Obviously, this corresponds to an approximation. Many studies have shown that 

pronated submerged plants do, in fact, contribute substantial roughness (for example see, 

Nepf and Ghisalberti, 2008; Västilä et 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 basal bar unit made of poorly sorted sandy-gravelly sediments is observable on the lower 

part of trenches (Figure 3-2). The stratae present in this unit are characterized by cross 

bedding, by the presence of roots of former plants developed on the bar and by thin layers 

(one centimeter thick) of silts and mud intercalating with 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 to floodplain sediments transported as 

suspended load and deposited during flood events (Haschenburger and Cowie, 2009). 
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Optically stimulated luminescence (OSL) datings done on one of these islands (Figure 3-2a) 

shows that bar units can be rapidly deposited (2.5 m/14 years) compared to floodplain units 

which correspond to lower sedimentation rates (1 m/192 years assuming that no vertical 

erosion occurred [see Detriché et al., 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 Bréhemont (Figure 3-2a, see Detriché et al. 2010 for details) and 

Mareau-aux-Prés (Figure 3-2b) located respectively 800 km and 648 km from the sources. For the site of 

Bréhémont, OSL datings were performed. Figure 3-2c corresponds to cumulative curves of the sediments 

of the trench presented in Figure 3-2b. 
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3.3.2. Pioneer woody vegetation developed 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 trees. Some of them, relatively thick, are trees broken during floods 

or cut by beavers.  

The density of the vegetation stands developed on the bar is significant and varies according 

to the distance from the bed (Figure 3a and c).  
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Figure 3-3: a. Number of stems and branches measured at 0, 0.25, 0.5, 1.2 and 2 m above the bed. b. 

Manningôs vegetation flow resistance parameter for each vegetated plot. c. Relationship between tree 

diameter and number and stem/m².      
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Stems and branches density (number/m²) was often found to be at its maximum at 0.5 m 

above the bed; it decreased upward and downward. This explains the high values of 

vegetation resistance to flow (Figure 3b). The high values of vegetation density at the 

elevation of 0.5 m can be explained by sprouting subsequent to tree breakage by flood flows 

or cutting by beavers.      

3.3.3. Topographical and morphological evolution of the bar 

Randomly sampled bar elevations measured between 2003 and 2012 were analysed in terms 

of frequency distribution (Figure 3-4).The liDar data set of 2003 is characterized by a 

compact, unimodal, and rather symmetrical distribution. So, in 2003 the bar was rather 

smooth with a mode equal to 84.5 m. After the establishment of pioneer vegetation (data sets 

of 2007 to 2012), the distribution displays smaller peaks and spreads. A similar process has 

been described for the Tagliamento River by Bertoldi et al., 2011. In the present study, 

smaller peaks of the distribution testify to the increased variability in bed elevation during 

time.      

 

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 the distribution (Table 3-1) evolved from very leptokurtic (2003) to very 

platykurtic (2012). The skewness ranged between 0.9 and -0.3. 

Table 3-1 : Kurtosis and skewness calculated on randomly 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 3-5). The development of the vegetation since 2004 modifies the rather 

simple pattern of the distribution that existed before its development. The a value, which 

varied between 1.9 and 13.8 (7.1 in average) is higher than proposed by Bertoldi et al., 2011 

for the Tagliamento River.   

 

Figure 3-5: Gamma function based on randomly sampled bed topography 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 Models (Figure 3-6) show a relatively plane surface of the bar in 2007 with 

superimposed low-amplitude longitudinal obstacle marks (Nakayama et al., 2002; Rodrigues 

et al., 2007; Euler and Herget, 2011; Euler et al., 2014) caused by the presence of patches of 

young trees. 
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Figure 3-6: morphological evolution of the vegetated bar assessed from topographical surveys. Digital 

Elevation Models (DEMs) obtained on the bar (a), cross sections CS1 to CS6 with location of scour chains 

(C1 to C30) (b), slope maps (c). 
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The highest area of the bar was located at the upstream end of U1 unit at approximately 84.9 

m a.s.l. in 2007 and on unit U3 (Z>85 m) in 2012. Between 2007 and 2012, the topographical 

contrast between units increased. Basically, the slope breaks on the margins of units U1, U3 

and U4 were reinforced, distinguishing each unit from unit U2.  

On unit U1, most of the sediments were trapped due to the lee effect exerted by the upstream 

and higher part of this unit. In 2012, a significant sediment deposition occurred downstream 

of unit U1.   

On unit U3, the merging of obstacle marks was accelerated by large volumes of coarse 

sediments coming from the main channel. The quantities of sediments deposited varied 

transversally during the survey according to flood events (magnitude and duration). The 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 the downstream part was filled while another, separating unit U3 from an 

obstacle mark located at the north appeared. The topographical survey also highlighted that 

steep slopes visible on the margins of unit U3 developed upstream between 2007 and 2012.  

Changes in bed topography visible on unit U2 are relatively small compared to units U1, U3 

and U4. Although the upstream part of unit 2 is subject to scouring, this chute channel is 

stable in terms of elevation. The bed channel changes visible in the downstream part of the 

chute correspond to sediment by-passing.      

The analysis of the cross sections (Figure 3-6b) shows highly variable deposition rates over 

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 2009 on the right part of the cross-section.   

The cross sections also show longitudinal evolution pattern of the bar margins as the increase 

of the slope of the banks shifted upstream during time. Comparing CS5, CS4 and CS3 shows 

that the asymmetry between the bar and the surrounding channels (namely unit U2 and the 

main channel located to the north) was higher on CS5 in 2007.  

Since 2007, 8694 m
3
 of sediments were deposited on the bar while 4535 m

3 
were eroded 

(Figure 3-7). Hence, the budget between 2007 and 2012 was clearly positive (+ 4 159 m
3
). 

Figure 3-7b shows the phasing of deposition of bedload sediments on cross sections CS2 to 

CS5. Between 2008 and 2009 (Figure 3-7b), median elevation of CS4 and CS5 increased 

strongly highlighting a significant deposition on these two cross sections. Between 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 upstream. These observations suggest that the deposition of 

sediments was directed upstream during the period surveyed.     

 

Figure 3-7: a. Cumulative curves of sediment deposition and scouring since 2007 on the entire bar (filled 

symbols) and on areas only affected by sediment deposition and erosion (empty symbols). b. Median 

elevation (a.s.l.) of cross sections CS2 to CS5 and average value of the discharge able to inundate the bar. 
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The topographical surveys have shown that some areas of the bar were subject to a univocal 

sedimentary trend. In other words, these areas exhibited either a positive sediment budget 

(units U1, U3 and U4) or a negative budget (unit U2 and the northern margin of unit U3) 

since 2007. The volumes of sediments trapped between 2007 and 2012 in the areas of 

continual deposition were estimated to 1 023 m
3
. The quantity of sediments trapped in the 

areas of continual deposition varied over time; between 2007-2008 and 2008-2009 it 

represented 25% of the sediments deposited on the whole bar while it decreased to 15% 

between 2009 and 2010 and 16.5% between 2011 and 2012.  

3.3.4. Scour and fill processes on the bar 

On the bar, the depth of scour decreased with time (Figure 3-8). The maximum scour and/or 

fill depths recorded were approximately of 0.8 m. 

Morphological units U1, U3, U4 were subject to sediment deposition whereas scour was 

reduced due to the presence of vegetation. The morphological unit U2, bare sub-channel, was 

characterized by intense sediment remobilization even if the average elevation did not change.   

The analysis of several cross-sections (Figure 3-8) shows that the scour and fill processes 

varied according to the morphological units and their average elevation. In several places (e.g. 

scour chains C17, C24 and C25), a considerable accretion of sediment took place between 

2008 and 2009 whereas no sediments were deposited after. This can be associated with the 

occurrence of a high-magnitude flood (Figure 3-1). This is clearly different from 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 mid-channel bar of Mareau-aux-Prés and C4 to C27 correspond to the scour 

chain number.       
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3.3.5. Bar depositional architecture  

Figure 3-9 shows that the archiving of sediments on the bar was not continuous over time. For 

the same year, the archiving of sediments on the bar differed between morphological units 

considered (Rodrigues et al., 2012) depending on the presence or lack of vegetation. For 

instance, densely vegetated areas (C12, see Figure 3b) were constantly characterized by 

vertical accretion of sediment that was rapidly fixed by tree roots.  

 

Figure 3-9: Sediment architecture 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. Indication ñN.C.ò means ñno changesò. 

Trenches show classical general trend up fining upwards of sedimentary sequences. The 

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

cross-strata originating as a result of dune migration over the bar during flood events (e.g. 

upper parts of C6 and C15). Thin layers of fine sediments (mainly silts) enriched in organic 

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

thin layers are markers of emersion phases and fixing of sediments by pioneer trees or herbs 

growing on obstacle-marks (Rodrigues et al., 2007; Euler et al., 2014).  
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3.3.6. Grain size changes on the bar 

Sediments present on the bar are mainly poorly sorted siliceous sands and gravels. Two 

populations of grains are clearly visible in Figure 3-10a. Low-slope cumulative curves located 

in the right part of the graphs (Figure 3-10a) correspond to very poorly sorted bedload 

sediments located in unit U2 or on the margins of vegetated areas. Higher-slope cumulative 

curves (on the left in graphs of Figure 3-10a) were sampled in the vegetated morphological 

units, namely U1, U3 and U4. Comparison between years 2008-09, 2009-10, 2010-11 and 

2011-12 shows a shift of the curves (Figure 3-10a) towards the right for the low-slope 

cumulative curves and towards the left for the high-slope cumulative curves. This 

phenomenon indicates a fining of sediments trapped in the vegetation stands while sediments 

located in the lower areas and on the margins of vegetation bands become generally coarser. 

For these areas, although the D90 remains constant, the whole mixture becomes coarser due to 

the washing out of smaller grains downstream. 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 in Figure 3-

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

Figure 3-10b also shows that slope of cumulative curves of the sediments deposited in densely 

vegetated areas (namely C6, C12 and C22) increased during time. This indicates a better 

sorting and is explained by the increase of settling of suspended sediments as the vegetation 

developed and as mean elevation increased (less bedload sediments being deposited). In 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 entrain D50 and D90 particles was determined for all 

years between 2008 and 2012 (Figure 3-11).  
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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.. See Figure 3-1 for location. 

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

ranges between 0.02 to 50.3 N.m
-
². The 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) correspond to the sites located in Unit 2 or on the margins of 

vegetated units whereas points located below the bisector correspond mainly to vegetated 

areas.   

3.3.7. Threshold for sediment motion vs vegetation 

 Table 3-2 and Figure 3-12 compare the 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 shear stress (for D10, D50 and D90) calculated for each scour chain for 

the flood of 2008 (2080 m3.s-1at the gauging station of Orléans) compared to scour chains results between 

2008 and 2009 and to the vegetation characteristics (density, stems.m-² 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 trees (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. 
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Figure 3-12: Normalized excess bed shear stress and 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 where well-developed armour 

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








































































































































































































































































































































































































































































































































