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Etude des barres alternes en Loire Moyenne
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Etude des barres alternes en Loire Moyenne

Trois secteurs de Loire Moyenne semblent présedir maniére pérenne des bancs
sédimentaires alternés. Cette étude s’inscrit énigion d’un travail de recherche poussé sur les
conditions de formation et la dynamique hydro-sédfitaire de ces unités. Etant donné le
caractere prospectif et les délais de I'étude nmenptant pas de faire de terrain, nous avons
choisis de travailler sur les photographies aégenet la récupération de données déja
existantes. L’analyse diachronique des orthophaauyes nous permet d’affirmer que les barres
alternes étaient déja présentes en Loire Moyennd9&9. Elle a aussi mis en évidence
I'existence systématique de barres forcées ou rdéés fixes effectuant une constriction des
écoulements dans un petit chenal préférentiel dléooent, apparemment fixé, et engendrant
une sinuosité en amont des trois troncons. Le tmorde Saint-Mathurin-sur-Loire se détache
trés nettement des autres sites en lien avecraefda régularité de ses barres et la géométrie de
son chenal. Bien que des estimations du ratio d@spoient disponibles via un modéle
hydraulique 1D I(atapie en cours il n’a pas été possible de distinguer avec et une valeur
seuil pour la formation des bancs. Méme si les hesdprédictifs de formations des barres
alternes couramment utilisée3aéggi 1984, Ramez 200Sont fonctionnels sur les rivieres
endiguées a forte pente, charriage grossier etsitéggde fond négligeable, ils ne fonctionnent
pas en Loire Moyenne. L’étude des conditions dmétions dans les larges systemes fluviaux a
lits sableux et faible pente reste a approfondia @réciser avec des mesures prédisestu
notamment a cause de la complexité des formesap@agation des sédiments.

Mots clef :barres alternes, barres forcées, ratio d’aspeceude Loire, hydromorphologie

Three sectors in Loire Moyenne seem to containgnstainable way alternate sedimentary bars.
This study is an anticipation of an important woflkkesearch about the initiation and the hydro-
sedimentary dynamic of these sedimentary unitsaBse of the prospective aspect and the
duration of the study which don’t allows us to wavkh data measurenh situ, we chose to
work with aerial photographs and recovery of erptilata. The diachronic analysis allows us to
affirm that alternate bars were already preserit949. It also showed the systematic existence
of forced bars or static elements which constie thannel in a narrow preferential flume,
apparently few mobile, generating a sinuosity wgastr of the sections. The site of Saint-
Mathurin differs of the others in relation to tharh, the regularity of its alluvial macroforms
and the geometry of its channel. Although estinmetiof aspect ratio are available through a 1D
hydraulic model (Latapien cour$, it was not possible to distinguish with certgiatthreshold
value alternate bars initiation. Even if predictiv@dels of alternate bars formation commonly
used Jaeggi, 1984 Ramez 200&re functional on thehannelized river with high slope and
important bedloadthey don’t work in Loire Moyenne. The study ofemhate bars initiation in
large sand-bed channels and low slope need fuitiharstigationsin situ more precise
particularly because of the complexity of sedimgntarms of propagation.

Keywords alternate bars, forced bars, aspect ratio, LoR&er, hydromorpholgy
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Etude des barres alternes en Loire Moyenne

Il Introduction

Les barres alternes sont des macroformes alluvedasent considérées comme typiques des
rivieres endiguées a forte charge sédimentaire fetnd mobile. Trois secteurs de la Loire
moyennes ont été identifiés comme présentant gase sédimentaires. Certaines publications
sur l'initiation des formesJaeggi 1984, Ramez 2005, Kischi 1980t proposé des plages de
formation sur des parametres morphologiques dpdinte, largeurs du chenal...). Ces modeles
ont été testém situ par leurs auteurs en donnant de bons résultatdesurivieres a graviers
rectilignes, a pente relativement élevée ou aneigmivieres en tresses présentant un charriage
important. Ills servent notamment de base a Jo2@d7) dans le cadre de l'analyse des
hydrosystemes alpins (ex-systeme de tressage).nGape aucune publication en notre
possession ne concerne directement les systeméauftude faible pente, majoritairement
sableux et partiellement endigués ou la rugositbodee' n’est plus négligeable. Bien qu’ayant
subit de nombreux travaux d’entretien et de séatiois hydraulique en lien avec les anciennes
activités de batellerie et la présence de nombsersees urbaines, les aménagements subit par
la Loire moyenne restent, en apparence, sans comm@sure avec ceux qu’ont subis les
hydrosystémes précités.

La présente étude est donc la premiere étape diuail visant a essayer demprendre si les
barres alternes en Loire moyenne sont des formes tugelles ou des adaptations de la
morphologie du lit en lien avec les activités humaes Plusieurs questionnements (ou autant
d’objectifs potentiels pour cette étude) s’atta¢lzenette problématique :

=>» Quelles sont les données disponibles relatives grdsence de ces macroformes et a leur
organisation ?

= Peut-on, avec les données disponibles, établiietnentre la présence des barres et des
ameénagements anthropiques ?

= L’organisation des structures sédimentaires dst lal méme sur les 3 sites et peut-on
caractériser leur organisation condition de fororatirace a des valeurs adimensionnelles ?

= La discrimination des secteurs présentant desedaaiternes par rapport a ceux n’en
présentant pas est elle possible via I'analyseadeatiation d’indicateurs morphologiques et
hydrauliques entre la Chapelle et le Pont de Céc &néne la question suivante : les modeles
de formation déja établis fonctionnent t-ils enrediloyenne ?

Objectif connexe :
=>» Effectuer un travail sur les données (collectglyaes, manque, personnes ressource...) en
lien avec une exploitation dans le cadre de futimesstigations plus poussées.

! La rugosité des fonds matérialisée en hydrauligaiele coefficient de Strickler est en faite cong@ode la rugosité due aux
grains (rugosité de peau) et de la rugosité du@r@gularité des fonds (rugosité de forme, irrégtité des fonds liée aux
dunes). Cette derniére est souvent négligeable ldansvieres a graviers et galets, marquant laétéhce entre les concepts de
lits « lisses » et « rugueux ».
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Etude des barres alternes en Loire Moyenne

Il Analyse bibliographique

La migration et la morphologie des macroformes ieigne résultent de processus complexes
basés sur l'interaction eau-sédiments. L'équilidien systéme et sa typicité repose sur la
confrontation perpétuelle des contraintes exerp@gsle substrat sur un écoulement (qui est
conditionné par la gravité et le relief) et la caf@adu flux liquide a fractionner, transporter pui
déposer ce substrat. Comme I'énoncent Malavoi atdd (2010), I'étude hydromorphologique
se situe a l'interface entre deux disciplines guitda dynamique fluviale, étudiant les processus
physiques des cours d'eau, et la morphologie flavigui s’intéressent aux formes qui en
résultent. D'apres les auteurs, la forme la plésjdente de propagation de la charge de fond
dans les écoulements fluviaux (Fr<1) est le chgerisous forme de bancs ou de dunes. Selon
l'intensité des apports solides, ces macroformasvgr@ étre plus moins jointives (cas de
rivieres se rapprochant du tressage) ou totalerselées.

On peut définit les barres alternes comme étant des structuredesi@nstituées des bancs
sédimentaires disposés de maniére alternée detpdidutre du chenal d’écoulement selon des
configurations simples (« simple row ») ou multgp(& multiple row ») (Ikeda 1984).

Fig. 1 : Barres alternes simple configuration sarsite de Saint-Mathurin en 2009 (a) et en confijon multiple sur le site de La
Chapelle-sur-Loire en 1999 (b)

La bibliographie semble montrer que nous pouvoasgslles barres alternes dans deux types de
contexte : a I'interface d’'un processus de genesaéandresY(alin 1972, Jaeggi 1984, Ikeda et
coll 198] et en réponse a des perturbatiolzsiri et al 1978, Ramez 2Q0%.a plupart des
auteurs soulignent que les conditions indispensabla formation potentielle de barres alternes
pérennes sont la présence d’'une abondante chdide se propageant en interaction avec un
fond mobil au sein d’'un écoulement de type fluviatdre des berges non ou peu érodables.
Dans ces conditions, les structures peuvent grogsiqu'a une amplitude d'équilibre
proportionnelle a la largeur du chenala(in 1972/2001, Jaeggi 1984, Ramez 2005, Richard
1978, Muramoto et al. 1972 et migrer vers l'aval. Si les berges sont értelgbles barres
induisent assez de sinuosité pour permettre le ms¥oa de formation de méandr&alin 1972

2 Etant donné que cette étude se joint & un travad@urs d’'amorgage, 'analyse bibliographique repades éléments
synthétisés par S.Rodrigues (2010) et M.Jodeau7(280est complétée par une relecture des ouvragesticles de Ashworth
et al. (2000), Bravard et petit (1997), MalavoBravard (2010), Ramez (2005) et Sohei.A ()982
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Etude des barres alternes en Loire Moyenne

et Ashmore 1982 A des valeurs de ratio d’aspect supérieurespde®s multiples se forment,
ce sont les précurseurs du tressadaldvoi et Bravard 2010

La question de l'initiation du phénoméne de formratide bancs alternés reste entiére. Les
expériences de Yalinl972 sur la genése des méandres tendraient a monteeteg barres
seraient conditionnées par la présence de turbegehorizontales et verticales disposées de
maniére alternées au sein de tout fluide en mounenhe déplacement de ces turbulences
provoque le déplacement d’'alluvions (fig.2 (a/b)cides macroformes ainsi formées induisent
par effet déflecteur une érosion sur la berge oppas qui entraine la création de sinuosités. Le
faconnage de cette sinuosité, des formes de foédelgbpement de zones d’érosion et de
dépobt) et de la section transversale est dépenddatcohésion des berges et du substrat.
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Fig. 2 : Barres alternes et processus de créatiemtandres (Yalin 1972) dans Malavoi et Bravardi201

Certains auteurs autres que Yalissworth et al. 2000, Sohei Abe 1982, Newbury 1995,
Richard 1973 ont établi des relations entre les formes de f@mentation et forme des dunes,
profondeurs des fausses d'érosions et alternance rdésohabitats) et les instabilités
hydrauliques induites par la formation de bancstaRade ce principe et des éléments énoncés
plus haut, les contraintes par effet déflecteuvpgoées par I'apparition d’'une barre forcée
pourraient donc théoriguement agir sur la propagatie I'écoulement et les mésoformes du
chenal en initiant « artificiellement » une sinté$ocale ou un changement de I'orientation des
berges. Seminar&2@06 utilise le terme de « free bar » pour désigrefait que les bancs
alternés trouvent leur origine dans l'instabilitéfdnd de la riviere par opposition aux structures
forcées par une courbure de berge (extrados dedreépar exemple). Jaegdi9B84) définit une
barre unitaire comme une entité de dépbt initiGeupa chute de la capacité de transport ou le
développement d’'une fosse d’affouillement immeédiant a 'amont. La seconde condition
expose bien le rétrocontréle que peut exercer iamdodu chenal sur I'écoulement (forme ici
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Etude des barres alternes en Loire Moyenne

induite par un corps fixe) et donc le faconnagendevelles entités. Cependant, comme l'ont
mentionné de nombreux auteuRofriges 2010bridge 1993a, Asworth et all. 2000, Villar et

Church 200% d’autres investigations doivent étre menées mmmprendre la formation des

barres dans des lits sableux larges et le role pgesi par les mésoformes du fond qui
interagissent avec les macroformes.
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Fig. 3 : Modéles prédictifs présentant des plagesadmation théoriques pour les barres alternespdés Izumi et al en 1978 (a) et
Jaeggi en 1984)

Sohei Abe(1982), explique que les importants travaux sur les regedu Japon ont entrainé
'émergence de barres alternes sur de nombreurwssctLa mise en péril des infrastructures
provoquée par les fosses d’érosion ont rendu ngéiced®mergence de modeéles prédictifs des
conditions de formation des barres alternes dansHenaux artificialisés. Izumi et al (1978) ont
démontré que le domaine de formation des barresgbeiexprimé en fonction de la contrainte
de cisaillement adimensionnelle (paramétre de &hedlle ratio d’aspect qui tient compte de la
profondeur moyenne. Il ressort (figgBgue dans toutes riviéres ou le ratio d’aspecinéstieur

a 40 suite a des travaux d’entretien et/ou defieatiion du lit, des barres alternes apparaissent.
Nous ne connaissons malheureusement pas les cetagpieés de I'échantillonnage utilisé. La
contrainte de cisaillement adimensionnelle indaiptise en compte du diamétre des sédiments
et de la pente du cours d’eau. La notion de baitesnes de configuration simple ou multiples
(« Single row/Multiple row ») est présente et seeprise notamment par IKEDAL984) et
Ramez 2005. Suite a des expériences en canal, Jadd@ifi{ a établi une relation entre la
pente de la riviere (fig B), et le rapport largeur sur diamétre médian desmsnts. Ramez
(2005 a corrélé les travaux de Jaeggi a ceux de Hunzgel999 et a mis en évidence
I'expression théorique d’un ratio d’aspect critiquermettant la mise en place de bancs alternés.
Il est supposé que les bancs s’organisent en dépiense énergie minimale et gfie, rapport

de forme critique minimisant les énergies mises jeux, caractérise un développement
harmonieux des formes. La démonstration théorigembterait rejoindre Sohei Abe en
expliquant la configuration des barres selon I'taarratio d’aspect critique. La calibration sur
43 riviere a donné de bons résultats cependamtadBéporte une fois de plus sur les rivieres
endiguées a forte pente et gravier. Colombini ettalaeggi 1984 et 1987 soulignent aussi
importance du ratio d’aspect pour la formationkderes alternes.
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Etude des barres alternes en Loire Moyenne

L’ensemble des auteurs ayant travaillé sur les gases d'initiation ont généralement aussi
abordé les problématiques de morphométrie des foagres. On observe des constantes
concernant l'expression des paramétres de formieéménsionnelles des barres et les
caractéristiques du chenal d’écoulement. Ces cotestaseront abordées dans la cadre du
rapport lors de leur comparaison avec les donng@ésctées sur les sites de Loire Moyenne.

I11.1 Localisation du site d’étude

La Loire est le plus long fleuve de France et drain bassin versant de 117 000 km? pour un
peu plus de 1000 km linéaires entre sa sourceldanassif centrale et son estuaire dans I'océan
Atlantique a Saint-Nazaire. Les trois sites d’étadet situés dans les départements du Maine et
Loire (049) et de I'Indre et Loire (037) sur ledartie médiane du fleuve. Le site le plus amont
(t1, La Chapelle sur Loire, PK amont 791) est sBbé&m a 'aval de la ville de Tours. Les sites
de Saumur (t2) et de Saint-Mathurin (t3) se trotnemaval de la confluence avec la Vienne
(PK812) respectivement a 59 km (PK813) et 90 kik8@45) de la Tours. Les sites t1 et t2
présentent des longueurs d’environ 10 km linéaicedre 16 km pour le site t3. Le substratum
est constitué des tables calcaires du bassin @arsgius un paysage caractérisé par des reliefs
aplanis et de trés faibles gradients de pentestyjle fluvial a chenaux multiples de la Loire
moyenne a tendance a se transformer en style alcheigue sous l'effet de l'incision du lit
engendrée par les activités anthropiques du 20&ecteset I'endiguement du chenal.

REGION PAYS REGION
DE LOIRE i CENTRE

Dept.049

Dept.049
MAINE ET LOIRE

SAINT-MATHURIN

Dept.037
INDRE ET LOIRE

Y
Commune de e
LA CHAPELLE SUR LOIRE
NN

L'Indre

Commune de

SOUZAY La Vienne

Fig. 4 : Localisation du site d'étude
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IV Donneées, matériel et

meéthodes

IV.1 Données disponibles

Les données investies dans cette étude sont paleoient issues d’un travail de prospection
préalable auprés d’universitaires ayant déja th&égasur le secteur et des gestionnaires d’Etat
effectuant le suivie de la morphologie de la Loilees données peuvent étre divisées en trois
groupes :

- Les données hydrologiques et hydrauliquesA.Latapie én cour$ a développé un modéle
hydrauligue 1D sur I'ensemble de la Loire Moyenhes résultats des modélisations sont
donnés en fonction des PK amont de troncons maogltpiement homogenes. Ce sont les
données de géométrie hydraulique qui seront ireesit’hypothéese préalable (d’apiéalavoi

et Bravard 2010, Malavoi/Biotec 2006, Wasson 1893Bravard 199Y était que le débit
biennal (Q2) représentait les caractéristiques humggiques du lit en pleins bords étant donné
gue sur de nombreux secteurs, les levées ne spulineatement contre la berge. Cependant, la
figure 5b montre gqu’il y a une faible corrélationte les largeurs au miroir mesurées en Q2 et
celles mesurées pour des Pk identiques sur la carapie photographies aériennes de 2002. Le
second jeu de données hydrauliques concernant hinplés faible (dépassé environ 76 jours
par an) sera donc aussi investi. Ce débit interaméd{que nous appellerons Q0.8) présente une
corrélation plus proche que le Q2 (figure 5 a).
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Fig. 5 : Corrélation entre la largeur de la bande active nrésusur ortho-photo sen 2002 et la largeur au nriesi débit
biennal (b) et la crue de 1996 (a) (dépassée 76sjpar an)y? modele 1D Latapie (en cours)

- Les données de géomorphologides données relatives a la morphologie de la Lomeété
récoltées aupres de la DREAL Centre, DDT 49 etyhie8ne d’Information d’Evolution du Lit

de la Loire (SIEL), base de données centralisamsémble des documents ou données brutes
relatives a la Loire possédées par les servicéds DREAL Centre. On distinguera des données
topographiques les données ortho-photographiquésctges ou effectuées par le SIEL (1955,
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Etude des barres alternes en Loire Moyenne

1956, 1958, 1960, 1969, 1984, 1995, 1998, 19990,20002, 2005, 2009), téléchargées sur le
site de I'lGN (1949) et fournies par F. Di PiettdMR 6173 CITERES/VSY pour les années
2007 et 2008. Les informations sur la morphologgroupent des profils en longs de la Loire
dans le Maine et Loire (un profil par an entre 2@®003, tres faible pas de mesure), les
mesures du réseau de suivi des cotes d'étiage ldairka et de la BD Granulo (prétraitées par
Audrey Latapie et fournies sous forme de valeurgyenones ou représentatives de chaque
troncon hormogene entre I'amont de la Chapelle €dnt de Cé).

- Les données sur les aménagementses données sur les aménagements ont été récupérées
auprés des services de I'Etat (DREAL Centre et DI®) sous forme de couche SIG ou
digitalisées directement sur les orto-photos sail@ entretiens passés avec les personnes
précités. Un déplacement aux archives de la DDMdine et Loire a Saint-Clément des Leveés

a été réalisé spécialement pour I'occasites informations concernent les ouvrages dalis le
mineur (chevrettes, épis, duits), dans le lit mogdigue en Loire moyenne), BD points durs
(ponts et ouvrages pré-cités) et travaux d’entmsticurage, dévégétalisation, enrochement)
effectués par la DDT 4%®arallélement a cela, différents organismes onteétsultés en vue
d’obtenir des données, sans que cela n’ait forcénmnaboutir : la Direction Départementale
des Territoires 37, Sogreah 37, EDF, le LRPC Bdbigoie Navigable de France.

IV.2 Méthode retenue

Hydrologie

La présence de confluences entre les sites d'é&imeigne de débits caractéristiques et
fonctionnements hydrologiques potentiellement dififés. Les données investies sont celles
issues des stations limnigraphiques de la BanquirdHgrésentées ci-dessous (données brutes,
QJm, source A.Latapie).

Nom station Code station PK approx  Date de mise en service Etat
La Loire & Tours au Pont Mirabeau K4900030 757 01/01/1996 en service
La Loire a Langeais K6830020 782 01/09/1985 en service
La Loire a Montsoreau L8000010 812 01/01/1916 arrétée en 1988
La Loire a Saumur L8000020 825 01/12/1987 en service
La Loire au pont de Cé L8700010 867 01/01/2000 en service
La Loire a Montjean-sur-Loire M5300010 897 1/01/1863 en service

Tableau 1 : localisation des stations limnigraphigs d’intéréts

Les besoins analytiqgues de I'étude nous oblige sséuer sur chaque site les chroniques de
débits journaliers au moins depuis 1949 (date dphleto aérienne la plus ancienne). Les
chroniques manquantes sur les stations de Langedlig Pont de Cé (stations respectivement

3 Nous en profitons pour signaler ici que les archipessédent des versions papiers de I'ensembiglaies de sonde et études
effectués en Loire Moyenne et que selon M.Pouvigsationnaire de ces données, il serait possitdeader aux versions
numeériques aupres de la DDT de Nantes.
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représentatives des troncons de la Chapelle sue I(ti) et de Saint-Mathurin (t3)) seront
reconstituées par la recherche de corrélation descstations proches, notamment les stations
de Saumur, Monsoreau, Tours et Montjean-sur-Loire.

Digitalisation et traitement des orthophotos : la plate-forme SIG

Etant donné I'aspect prospectif du travail demagtdémpossibilité d’établir des protocoles de
terrain dans le temps imparti, I'essentiel de W&tuse fera par analyse diachronique des
photographies aériennes.

La premiere étape sera un constat présence/absenédé a la date et au débit du jour de
I'observation. Toutes les dates exactes des ortitopm’ont pas été transmises par la SIEL. En
vue de préciser au maximum l'incertitude qui emltéssur les débits, nous distinguerons quatre
cas de figures :

- Lorsque la date précise est connue, le débit obssuy la photographie est celui
mesuré ou reconstitué au droit de la station la ptoche.

- Lorsque I'année est connue et que la campagne taaégmise par I'lGN (ancienne
campagne antérieure a la création du SIEL) la eledete est recherchée sur le site de
'IGN en considérant qu’il n’y a pas eu d’autre qagne sur le méme site cette
année la.

- Lorsque seulement le mois et I'année sont coneudélbit est estimé par la valeur du
débit mensuel moyen du mois considéré (incertibm®@ée sur le graphe par I'écart
type de la distribution des valeurs)

- Lorsque deux dates sont possibles, les barres edtinddes du graphique sont
délimitées par les deux débits correspondants.

Dans un second temps, le contour des barres atsuretoutes les photos sera digitalisé sous
Mapinfo. L'utilisation des couches digitalisées dstaillée dans la partie suivante. Enfin, le
bilan initial sera complété par une analyse et mm& sous SIG des données relatives aux
ameénagements qu’ont subit les troncons.

Caractéristiques des barres a I’échelle des sites

Chaque site fera I'objet d’'une analyse détaillégébasur les digitalisations des macroformes et
les configurations observées. Une des difficultésl’'dnalyse diachronique vient des fortes
différences de définition des photographies aéaeniinsi, si les contours des barres sur les
photos noir et blanc de 1949 sont parfaitemenbhasij les photographies récentes permettent de
voir leurs parties immergeées et les mésoformeoarsae migration qui y sont rattachées. Pour
palier a ce probleme, la digitalisation se feraeeessllement sur l'interface eau/sédiments. Les
criteres pour la caractérisation des bancs sonti@ses morphométriques et dynamiques :
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Criteres morphométriques : les configurations (« single Row » et « multiplevre,
lkeda et al 1984) sont renseignées. La morpholdge barres sera caractérisée avec quatre
critéres qui sont largeur makm@x), longueur maxL(may, rapport de formeL{max/Imax et
sinuosité (Si). Afin d’avoir une meilleure répétbides mesures, les paramétres précités seront
mesures en tracant des rectangles orientés daefisedu chenal (fig.6). Nous essaierons de
voir si cette morphologie peut étre mise en refadwec la largeur du chenal (W) mesurée au
droit de chaque Imax et si des criteres adimensienpeuvent la caractériser. La largeur du
chenal n’est prise ici que sur le bras concernéan& ile segmente le chenal en deux bras, la
largeur prise en compte ne sera que celle du bésemtant des barres alternes.

Forte cohérence Faible cohérence

2000
e 2001

. . e

Fig. 6 : Analyse morphométrique des barres altsrer a et étude des mesures des vitesses anrdesti@gration

Criteres dynamiques : la digitalisation des contours nous permettra dirdjuer les
corps seédimentaires mobiles des corps fixes. Liogigle ces derniers sera précisée grace aux
données relatives aux points durs et aux aménadsniass vitesses de migration des barres
seront approximées par la différence entre le treleénal principal entre deux années
consécutives (tracé central équidistant au limdes macroformes observées ou suivant le
parcours des bathymétries de la DREAL Centre).rheét sera comparé avec la superposition
des bancs digitalisés de maniére a voir si celastcohérent avec les formes en place.

Controle géométrique de la formation des bancs a I’échelle du trongon

Sur la base des résultats des modélisations hygiuasl effectuées par Audrey Latapie dans sa
these (modele 10,atapie en counsdonneés pour Q2 et Q0.8, et des digitalisatiofscaiées
sur les campagnes de photos aériennes, les castgters morphologiques des trongons
homogeéneslatapie en courfsvont étre comparées. Nous étendons I'étude depa@isons sur
'ensemble des trongons de la Loire entre le pentd et Montsoreau afin de voir si les secteurs
présentant des barres alternes (t1, t2 et t3, cogpment La Chapelle, Souzay et Saint-
Mathurin) peuvent se discriminer des troncons njgnésentant pas (t*1 et t*2). Les
comparaisons se feront sur la base de différedtsateurs :

- les indicateurs renseignant directement de la morplogie de la Loire: on
utilisera ici les profils en longs de la Loire dales Maine et Loire (4 ans,
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2000/2003)), les cotes d’étiage de la Loire peramettle caractériser l'incision et
I'évolution des pentes entre 1978/1984/1996/200fetmesures de bande active
mesurées par Audrey Latapie sur photos aériennes sk these pour les mémes
dates. Le pas de mesure relativement élevé (endrbkm) nous a conduit a
préciser I'approche sur la bande active par unattgplus précis : la bande active
(ensemble eau/sédiments sans végétalisation apppeeété mesurée tous les 250 m
sur tout le site d’étude entre 2002 (année la @uente possédée sur I'ensemble des
trongons) et 1850 ce qui représente un totale @entEsures. Le ratio d’aspect sera
déduit des modéles hydrauliques du Q2 et du Q0.8.

- Les indicateurs hydrauliques :Nous évaluerons la capacité de transport pou2le Q
avec la formule de Meyer-Peter et Muller 1947 caléer un parametre de Shield de
0.045 plus cohérent que 0.047 en Loire moyenneo@igues). Comme le signale
Degoutte et Sograh/CNRS (1999), les formules denspart solide restent
extrémement imprécises pour calculer des volumesédanents mais utilisées en
relatif, elles sont extrémement pertinentes poalu®r I'impact d’'un aménagement
ou comparer des troncons. Dans cette optique, dpscités de transport seront
exprimées en pourcentage de la capacité la pltes foes données sur les contraintes
de cisaillement seront utilisées pour calculeqaee nous appellerons un différentiel
de traction, parameétres calculé par la soustraeidre le diameéetre moyen en place
(BD Granulo DREAL Centre) et le diametre potemgiglent charriable pour un Q2
évalué par la formule de Shield pourtircritique de 0.045.

- Les modeles déja établiesles caractéristiques des trongcons seront intégiaes
les modeles de formation des barres alternes d&éiies (zumi et al 1978, Jaeggi
1984 et Ramez 20P4fin de voir si la formation des barres altermss Loire
moyenne est soumise aux mémes criteres que ledresvidéja investiguées
(majoritairement rivieres a galets et graviers defgente et lit avec rugosité de
forme négligeable).
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Débit en m3/s (station du
Ponts de Cé)

Etude des barres alternes en Loire Moyenne

V.1 Hydrologie des sites

Les données journalieres ont été reconstituéedasstation du Pont de Cé en fonction des
données mesurées sur la station de Saumur-Montsgreache et en service depuis 1916 (on
considérera que les débits de Saumur et de Moais@@nt identiques car les stations ne sont
séparées par aucun affluent majeur).

5000 o, 8000
4000 | y = 1.0557x T 5 70007 y = 1.1928x
R2 =0.9863 S £ 6000 ~ R2 =0.9428
3000 - YO i £ 3 5000 -
Y- 2 5 7 4000 -
2000 1 P el ® & 3000 -
g E 8 2000
i c = 1
1000 > g S 1000 -
0 T T T T § = 0 - T T T T
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Débit en m3/s (station de Saumur/Montsoreau) Débit reconstitué en m3/s (station du Pont de Cé)

ig. 7 : Recherche d’'une relation entre les stagioln Pont de Cé (PK867) et de Saumur/Montsoreau (PR825et contrble des chroniques

reconstitués avec la station de Montjean sur L{#897)

La bonne corrélation permet d’admet@eont ge ce= 1.0557 Qaumur/Montsoreau

Cependant, les relations sont établies sur 10saaan du Pont de Cé mise en service en 2000).
Etant donné la forte variabilité des débits d’'una@é&e sur l'autre (fig.9), une vérification des
débits reconstitués sur 84 ans (19MB00) est faite avec la station de Montjean-sure_en
service depuis 1863) en vue de vérifier la cohé&@ahcrésultat. La corrélation avec Montjean-
sur-Loire reste assez bonne et permet de validartires de grandeurs des débits reconstitués.
Un travail identique est effectué pour la statim Langeais a ceci prét que deux années
manguantes (1998 et 1999) sont reconstituées avst@tion de Tours, station présentant une
bien meilleure corrélation que I'ensemble Saumuritdoreau :

Année Origine du débit Précision du résultat (R?)
1996-1997 et 2000-2010 Mesures 1
1998-1999 1.2247 Qrours (R?=0.9751)
1916-1996 0.6721Qsaumur/Montsoreau (R2=0.9458)

Tableau 2 : Reconstitution des chroniques de dilrita station de Langeais

La figure 8 montre que la Loire est soumise a wginmmé pluvio-océanique simple (une seule
alternance de hautes et basses eaux) se carattgragades hautes eaux en fin d’hiver et des
étiages séveres en été. On peut noter 'ampliteidéivement élevée entre hautes eaux et basses
eaux (facteur proche de 10). Bien que les haut@s g@ient en moyenne supérieures en Janvier
et février, on remarque de nombreux pics de craedeeembre lors de la montée des eaux. Les
débits annuels les plus bas ont majoritairemeuntdie Septembre.
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La construction des courbes de débits classés Xanbg permet de calculer les débits
caractéristiques de la Loire au droit des diffé&segites. Cette information permettra de pondérer
les débits observés sur les photos par leur oauarannuelle.

1400

W Ponts de Cé
1200 g
@ Saumur

1000 g% O Langeais

800 |

Débit en m3/s

600 B
400 B

200 B

janv févr mars avr mai juin juil

ao(t sept oct Nov déc

Fig. 8 : Caractéristiques du régime hydrologiquelaé.oire sur les stations d’étude

Les débits caractéristiques (déterminés sur lesbesudes débits classés) de chaque station sont
résumes dans le tableau ci-apres :

Qmoyen Qmeédian (?caracf étiage Qca’rac h?utes- eaux
(dépassé 355 j/an) (dépassé 10 j/an)
Station de Langeais 468 321.3 70.6 1666.8
Station de  Saumur/Montsoreau 683 468.9 103 2333.8
Station des Ponts de Cé 721 495 107.7 2575.9

Tableau 3 : Débits caractéristiques

Les débits de crues ont été calculés par alignedenthroniques sur une loi de Gumbel :

Temps de retour (an) 2 5 10 Qmax annuel moyen
Station de Langeais 1949.4 2527.9 2910.9 2055
Station de Saumur/Montsoreau 2838.1 3656.0 4197.6 2988.0
Station des Ponts de Cée 3017 3872 4438 3173

Tableau 4 : Calcul des débits de crues par aligngmdes maximums annuels sur une loi de Gumbel

Le graphe (fig.9) permet de tempérer la notionandée moyenne » sur la Loire en présentant
la forte variabilité des écoulements d’'une année I'sutre Ecart la moyenne = valeur
observée a tx — valeur moyenne pour ce tx calcptée I'ensemble des tx connus et Ecart

0x
Annuel Cumulé a la Moyenn® EACM= ZEm,(n, X) avecEm (n,x)= Ecart mensuel moyen
12x

pour un mois n et une année X mPn, X) - Qnoy(N , année 1 a x)De telles fluctuations restent
tout a fait concordantes avec un régime majoritaénet pluvial dans la mesure ou ce dernier
reste dépendant de I'aléa climatique ou « caprsepilies ».
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V.2 Bilan sur les données

V.2.1 Les aménagements en Loire moyenne

L’analyse reprend l'inventaire des aménagementsnsgEs dans les bases de données mises a
disposition par les services de [I'Etat. Les ouvsagde navigation (épis-duits) sont
majoritairement présents sur le trongcon T*2. Laagnaphie des aménagements (annexe 4) ou
des secteurs soumis a entretiens des berges @t i hontrent aucune corrélation avec la
présence de barres alternes. Les agents de la @Daxdliquent cependant étre intervenus
plusieurs fois sur les barres sédimentaires forcked2 et T3 (ile du grand buisson) pour
déveégeétaliser et scarifier les structures. A nqter les deux anses d’érosion sur T3 (ile du grand
buisson et a 'amont du pont) maintiennent plusnmins en permanence des barres forcées. Un
enrochement relativement important a d’ailleursnéig en place sur le site du Grand Buisson.

Ponts Année de construction Note
La Chapelle 1834 - 1871
Montsoreau 1901 Destruction guerre 39/45, reconstruction 45?50
Saumur amont 1982
Saumur (Cessard) 1770
Saumur aval 1950
Gennes (Les rosiers) 1847 Destruction guerre 39/45, recontruction1948
Saint-Mathurin 1847 Destruction guerre 39/45, recontruction1951-1954

Tableau 5 : Date de construction et de destructies ponts sur le site d’étude

V.2.2 Corrélation entre Ia présence des barres et les
chroniques hydrologiques

L’analyse diachronique présence/absence des balteies est présentée dans le graphe
suivant :
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Fig. 10 : Analyse diachronique des photographieses@es : présence/absence des barres alternen &elate et le débit
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Les cartes de 1850 et les cartes de Cassini nerenbisur aucun des trois sites la présence de
bancs alternés. On observe cependant de nombégdtsdsur 'amont du site de La Chapelle-
sur-Loire (t1) qui n'ont pas été assimilés a dexcbarégétaliseés.

Sur le site de la Chapelle (trongon t1) :

La photographie aérienne la plus ancienne remotf58, avant la construction de la chevrette
orientant les écoulements sur la centrale nucl@sr€hinon. Les barres alternes n’apparaissent
clairement qu’a partir de 1995. Notons que de newrbdépots sableux s’accumulent le long du
troncon des 1950 autour de portions d'ilots véggdal La qualité de la photo de 1950 (fig.11)
met en évidence des formes de fond dont I'orgapisatappelle celle de barres alternes en
configuration multiple. Les surfaces émergées sependant inférieures avec les surfaces des
années 1990/2000 pour des gammes de débits idesitiqun remarque sur la photo de 1959
limpact hydraulique relativement important de lanstruction de la chevrette au droit de la
prise d’'eau d’EDF. La mise en place du seuil engenmhe rehausse significative des lignes
d’eau comme en atteste le débit inférieur (18&rpour 1959 contre 2558 pour 1950) laissant
émerger de plus faibles surfaces (fig.29). De métaeformation tres nette d’iles tres
végétalisées juste en amont laisse a penser queallge des lignes deau impact
I’hydrodynamique de la Loire.

Fig. 11: Analyse des maoformes alluviales sur le site de La Chag-sur-Loire en 195

Sur le site de Souzay (trongon t2) :

Les images de 1950 mettent en évidence des dépéta la végétation sur le troncon. Il est
intéressant de noter que ces différents dépots Isoatisables aux mémes endroits sur les
photos aériennes plus récentes ce qui attestaud@niportance sur I'organisation sédimentaire
du secteur. Dans une moindre mesure que pour tpeahvaguement distinguer en certains
points des macroformes immergées rappellant uniégcoation alternée.
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Fig. 12 : Site de Souzay en 1950

Sur le site de Saint-Mathurin (trongon t3) :

A I'opposé des troncons t1 et t2, les photos d®XHtestent clairement de la présence de barres
alternes bien formées sur le site de Saint-Mathlantaille des bancs semble cependant moins
importante en que dans les années 2000 pour desegmde debits identiques.

Les observations de terrain (2010/2011) et lesgshatiennes en crue ne permettent pas de voir
les barres. Le tableau suivant retrace pour chagmeon le débit le plus haut ou des barres
alternes sont visibles et le débit le plus baslies @e le sont plus.

Q (m3/s) t1 t2 t3
Qmaxvisible 200 284 326
Qmin non visible 780 1160 1077

Tableau 6 : débits limites d’observation des bamaternes

L’'analyse ne concerne que les photos dont la dsttep@stérieure a I'observation nette de
macroformes pour des débits d’étiage. Nous ne dossécependant pas de donnée concernant
le degré de déstructuration des macroformes epdimance de la submersion selon les débits.
Pour les 3 sites, les débits ou les barres nepambbservables sont plus de deux fois inférieurs
au débit caractéristique des hautes eaux (dépagaa)l
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V.3 Caractéristiques morpho-dynamique des
barres alternes a I’échelle des sites

V.3.1 Digitalisation des corps sédimentaires, configuration,
mobilite et vitesses de migration

La superposition des contours digitalisés (anngxepbur but de faire la distinction entre barres
fixes et barres mobiles. On remarque la présen@®iges fixes en rive droite a 'amont de t1 et
t3 en rive droite et rive gauche sur t2. La présate ces barres forcées semblerait étre corrélée
a la présence d’iles sur tl et t3 et du pont desttweau sur t2. Comme il est noté en 1 et 2 sur
t1 (annexe 1) les iles exercent un « forcage »edealements sur un cotés et une déstructuration
et accumulation temporaire des corps sableux errativog sur le coté opposé. On peut
généraliser cette observation sur I'ile de Saumutzet l'ile de Mesengean sur t3.

En ce qui concerne les configurations des based, le site de Saint-Mathurin présente une
configuration type « single bar » marquée avec desspacements et des formes régulieres
(fig 1 et 13)

Les sites de Souzay et de La Chapelle ont de gsatidparités selon les années et les débits. La
régularité des formes et leur géométrie sont foetr@nimpactées par la présence des iles et de
nombreux chenaux segmentant les macroformes. Qncppandant remarquer un changement
de configuration sur le site t2 (figl3). Les bapessent d’'une configuration « multiple bar » a
« single bar » lors du resserrement du chenal\wanide l'ile de Souzay (fleche rouge et bleu
sur la figure). Cette observation confirme quederfe du chenal a un impact localisé sur la
configuration des barres. On peut faire la mémesmiasion sur le site t1 pour les photos
postérieures a 1960 ou l'on discerne, en absencegeétation, une configuration « multiple
bar » (fig.1 et fig.13), il est fort probable qeedassage d’une configuration a 'autre soit du aux
instabilités hydrauliques engendrées par les ilBsur mémoire (suite aux entretiens avec la
DDT du Maine-et-Loire et I'analyse de photographdeshauts résolution), certains dépbts ont
tendance a se végeétaliser. La colonisation végétaleerne logiquement les barres forcées ou
fortement influencées par les iles. Des opératmsoupes et de scarifications ont déja étés
réalisées par les services de I'Etat sans pountidassir a redonner leur mobilité aux barres
forcéed. La figure suivante retrace pour deux annéesreifes les contours des bancs avec
distinction entre les formes libres et celles iafluées par les iles ou ouvrages fixes. A noter que
méme si une forme semble en apparence libre, elietpes bien se retrouver sous l'influence
des instabilités provoquées par les éléments dorcé

4 Cette analyse sortant du cadre du présent rapparpas été poussée plus loin cependant, le phéneménitait d’étre
remarqué.
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Limite de la bande active N N

- Forme libre
Forme influencée

Fig. 13 : Résultats des digitalisations : morphoneétles barres alterne sur les différents sites

V.3.2 Analyse de la morphométrie des unités libres

L’analyse porte ici sur les unités sédimentaires kpn peut assimiler a des formes libres (non
rattachées directement a des iles). De nombreweueubnt proposé des valeurs d’équilibres
pour les caractéristiques « largeur » et « longuedes barres dépendant de la forme du chenal.
On peut citer :

Muramoto et al.

Yalin 1972 1978
Longueur d'onde 6alow
Largeur 0.5a1w
Longueur 4a6W 3alow

Tableau 7 : valeurs de référence d’apres la bibiagghie (W=Largeur de pleins bords)

La corrélation entre les caractéristiques morphamets des bancs et la morphologie du chenal
est variable selon les sites (fig.14). Le tron¢g®r(dui présente la plus faible variation) et t2
présentent de bonnes corrélations entre la ladyelit et la largeur max des bancs. Le corollaire
sur les longueurs est cependant moins évidentrdregdn t1 est systématiquement peu corrélé
avec la largeur du chenal quelle que soit la végiahalysée. Concernant la largeur les relations
établies correspondent globalement aux intervaliesaleurs rencontrées dans la bibliographie.
Les longueurs sont par contre systématiquemenieafes.
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Fig. 14 : Largeur des éléments non fixés en fondie la largeur du chenal sur le
gite de Sair-Mathiirin (a) et siir Pensenle des troncondh)
t1 t2 t3 t3 1949
moy 0.44 0.44 0.64 0.33
I=f(W)
coef.var (%) 33.6 29.7 20.8 31.15
moy 1.52 1.30 1.46 0.96
L=f(W)
coef.var (%) 38.0 35.9 45.0 38.97
Ul moy 3.76 3.14 2.87 2.89
coef.var (%) 44.0 38.1 40.9 22.59

Tableau 8 : Facteur de corrélation reliant les cet@ristiques morphométriques des barres alternkeslargeur du chenal

Le tableau 8 traduit bien des difféerences morphameds inter-troncons. Le rapport de forme
(longueur/largeur) est décroissant d’amont en dwes. unités sur t3 présentent les rapports les
plus faibles (barres mois longues et plus large@®n que visuellement il semble clair que les
unités sur Saint-Mathurin se distinguent dans éeganisation et leur forme, les coefficients de
variation restent toutefois relativement élevéslasitrois secteurs.

Les longueurs d’onde des sinuosités générées paefedts ont été mesurées sur t3 a partir du
tracé des relevés bathymétriques de la DREAL Cesitides photos aériennes pour 2009. On
remarque la stabilité de la relation entre sinéositlargeur du chenal. Il faut toutefois noter que
les facteurs multiplicateurs moyens restent intéseaux données publiées par Yalin en 1972
(tableau 9). Cette observation peut étre mise ppora avec les faibles rapports de forme sur
Saint-Mathurin.

2000 2001 2002 2003 2009
moy 3.69 3.65 3.49 3.47 3.48
Coeft var % 23.36 15.83 22.81 16.34 17.66

Tableau 9 : Variation des longueurs d’onde entré@6t 2009 sur le site de Saint-Mathurin

Elément intéressant, bien que I'on distingue unebilité et une plasticité importante des
formes entre les années, la morphologie globalddass semble fortement corrélée a la forme
du chenal et ceci a I'échelle de 'unité sédimeastaile-méme (fig.15).
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Fig. 15 : Barres alternes en 1949 et 2002 (en rQusye le site de Saint-Mathurin

La superposition des contours des barres digigahséntre nettement la trés forte mobilité des
corps sédimentaires d’'une année sur l'autre (anhgXés’avere que le pas de temps annuel ne
permet que d’approximer les déplacements sur ocedainités bien identifiées. Les distances
interannuelles de migration moyennes (fig.16) semtbglobalement plus faibles sur le site de
Saint-Mathurin (entre 110 et 338 m par an). Il denvde rester prudent sur cette conclusion
dans la mesure la structuration plus désordonnéebdees sur le site de Souzay ne permet
d’identifier avec certitude la méme unité sédimeatd’'un suivi a I'autre. Cela tempeére aussi
les mesures résultant du suivi de la trajectoire lEeaux opérant les levées de fond entre les
années 2000 et 2003 qui donnent généralement tgvalus fortes que les photos. Les agents
de la DDT du Maine-et-loire estiment de par expeéme (rencontre novembre 2010) que les
distances annuelles de migration sur Saint-Mathsgisitueraient globalement entre 100 et 150
metres par an. A titre de comparaison, les vitedsasigration mesurées par Jaeggi et al (cité
dansJodeau 200yen 1984 sur le Rhin amont étaient de I'ordre 5@ & 400 m par an.

1000

1

800
- / —o—t2 (Souzay)
600

—@— t3 (Saint-Mathurin)

400 3 = §
5 /;\ 4
200 \§/ | 5

1998-1999 2000-2001 2001-2002 2002-2003 2008-2009

Distance inter-annuelle parcourue
a
T

Fig. 16 : Distance de migration interannuelle. ladsffres symbolisent le nombre de mesures par point
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V.4 Controle géomeétrique de la formation des
barres a PPéchelle du troncon

V.4.1 Intégration des données issues des modeles
hydrauliques dans domaines actées sur les rivieres a

graviers.
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Fig. 17 :Incorporation des caractéristiques morphologiques ttongons dans le modeéle de formation établiJaaggi en
1984. Utilisation conjointe des largeurs de bandé\ee issues des digitalisations de photo-aérier{apt des largeurs au
miroir issues des modeles hydrauliques (b)

L’incorporation des données hydrauliques est pitégeini pour les modéles possédéseqgi et

al (1984) (fig.17) , 1zumi et al (1978) (fig.18) Ramez 2005 (fig.1P) Pour Jaeggi, on constate
le décalage important du a la granulométrie qulab&ple nuage de points en dehors des plages
investiguées par l'auteur. La majorité des poietsta en dehors du domaine de formation des
barres. Bien que de nombreux points se rapprodfetd courbe, les pentes sont trop faibles
pour permettre I'entrée dans le domaine de formafintons que dans b les points (autres que
la série jaune) sont issus de secteurs a bancséste

+Q2 -Amont mtl =t <1t2 Série11 xt'2 <t3 + Aval (t'3)
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z I
DD

= 11 Alternate bars disappears

W e

@

T° Observations of single bar
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£ Single bars formation §

I 0.1 4 region whith facility : : 'OM“'::""" "“';
o bedgirdleor [\ | ;  formation region
o ground sill Transitio

Limit of alternate bar formation
0.01
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Ratio d'aspect (B/Hm)

Fig. 18 : Incorporation des caractéristiques morfigques des trongons dans le modéle de formatimlolié par
IZUMI et al. En 1978. Les parameétres hydrauligeest calculés sur le Q2 (losange noir) et le QOz8cpour ce débit
différentiation des différents trongcons

Concernant la figure 18, I'ensemble des valeursitse a cheval entre le domaine de transition,
celui de formation de bancs multiples et celui dgarition des barres alternes. On remarque
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cependant qu’'un fort taux de sections non situ@esdss trongons présentant

des barres se

trouve aussi dans le domaine de formation possible.
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Fig. 19 : Incorporation des caractéristiques morfgiques des trongons dans le modele
de formation théorique établie par RAMEZ 2005lightion des ratios d’'aspect établis
pour un Q2

Sur la base des travaux de Jaeggi qui avait dégopé une valeur seuil de ratio d’aspect pour
la formation de barres alternes ((4.5Lpb/®f) Ramez 2005 a mis en évidence la présence

d’un ratio L/P critique f§c). La valeur a été testée et recalée pour tenipt® du phénomene de
granulométrie étendue sur 43 rivieres différerntes. trés bonnes corrélations obtenues avec les

cas réels lui ont permis d'établir gpe = 12.2(Lpb/Dm}®>3 L’'auteur propose des amplitudes

de validité (8/33c, 5/3pc et 2/3Bc) permettant de situer lI'influence du rapport derfe sur la
morphologie des macroformes induites. Une fois Ide [@s points sont situés dans le domaine
de formation des barres multiples sans pour aufaatces derniéres soient prépondérantes en

Loire Moyenne.
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V.4.2 Analyse de la bande active en 2002
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Fig. 20 :Analyse des largeurs de bandes activedasbase des digitalisations effectuées sur letesale 1850 et de 2002 sur
un pas de mesure de 250m (soit 558 mesures) en daplyse de la variation en métres sur chaquestat pour la méme
période (b). Les encadrés noirs représentent lesibipositifs et négatifs sur chaque trongon

Trongon T1 T*1 T2 T*2 T3
A : Larg.moy (m) 367.3 356.1 519.6 476 548.5
Coefficient de variation 12.4% 16.1% 17.4% 14.8% 17.3%

Tableau 10 : Caractéristiques moyennes du chenaksurrongons étudiés

Il est difficile de trouver une tendance moyenne l&nsemble des trongons. Nous précisons
gue les limites sont reprises depuis les orthogsh@t ne doivent étre considérées que de
maniere globale. La figure 20 et le tableau 10medtent de distinguer les valeurs en deux
groupes séparés par la confluence avec la Vietinet (t*1 pour I'amont, t2, t*2 et t3 pour
'aval). On assiste clairement a une augmentatidaval de la confluence (environ 40% sur
'on compare les moyennes). Les coefficients deatian restent modérés ce qui est normale
pour un cours d’eau type chenal unique anthropisé.

Trongon T1 T*1 T2 T*2 T3
A : Bilan (m) -909.5 -775 +1412.5 -2394.2 +106
B : Longueur du trongon (km) 11 10 11 22 16
A/B -82.7 -77.5 +128.4 -108.8 +6.6

Tableau 11 : Bilan des gains et des pertes de madgves entre 1850 et 2002
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V.4.3 Evolution de la bande active entre 1850 et 2002

La figure 20(a/b) et le tableau 11 mettent en exergue les évolsittnla bande active entre
1850 et 2002. Une fois, encore, on assiste a uaedgrdisparité entre les troncons. Nous
rappelons le fait que ceux-ci ont fait I'objet deesures particulierement précises pour

I'occasion (un transect tous les 250 m soit 558umes). Les bilansz variations) par trongons

sont des indicateurs globaux a analyser avec piéoagdians la mesure ou ceci ne renseignent
pas sur l'intensité et la répartition des perttidves sur le troncon. lls permettent cependant de
comparer les trongons, d’approximer les volumestdekage ou de déstockage de sédiment et
la dynamique d’érosion d’un méandre lorsque I'émais des alluvions est connue (Malavoi et
Bravard 2010).

Les bilans les plus hauts sont observables sutréegons t2 et t*2 (bilan respectivement
excédentaire et déficitaire). Le troncon T3 edrigssant car il présente simultanément un bilan
guasiment a I'équilibre et les variations les floges entre 1850 et 2002. Méme si ldlsins
restent majoritairement déficitaires, la Loire posgde encore une petite capacité d’auto-
ajustement.

L’ensemble des éléments marquants sont cartogaphgrésenté en annexe 3:

- Le gain sur t2 est du a une anse d’érosion 3 Kawallde la confluence avec la Vienne. On
remargue la présence immédiatement a I'amont dwachement de 2 km entretenu par les
services de I'Etat. Le bras secondaire de l'ileSdeizay s’est partiellement colmaté sans
doute en lien avec l'incision du chenal.

- Le déficit sur T*2 s’explique principalement parfe&xmeture et la végétalisation compléte
d'un bras en rive gauche sur la commune de SaimtiMba-Place (PK 831) et la
végétalisation d’'une ancienne greve (sans doutehgerpar l'incision) juste a I'amont de
I'ile de Treves (PK 835).

- Les gains de bande active sur le troncon t3 soptiaibles a deux érosions principales,
'une en intrados du méandre au niveau de SaintyRearvVarenne et l'autre a
'embouchure de la Petite Loire (ancien bras seawall Cette érosion est maintenant
inactive car un enrochement d’environ 1 km stabilisntégralité de la berge en rive
gauche. Le secteur est toujours entretenu carrta Badimentaire fixée par I'enrochement
et I'lle aux buissons se végétalise progressivement

- Les pertes sur le trongon t3 sont principalemempuitables a la déconnexion de la boire de
Gohier (par laquelle transitait la Petite Loire)latrehausse (ou le colmatage aval ?) d’une
chevrette en rive droite (PK 859)
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Fig. 21 : Analyse de la distribution des valeurslalgeur de bande active en fonction du débit bé#rmau droit de la section
concernée. La variation des couleurs renseignértex;ons en aval des confluences

La figure 21 permet de relativiser la notion de ititgbde la Loire et de capacité d’auto-
ajustement abordée plus haut en soulignant l'aidifsation locale du chenal. On constate que
méme si la Loire posséde encore une certaine vigggadbe forme, il n'y a pas de relation de
proportionnalité entre la largeur de la bande activle débit biennal. En effet, les concepts de
géométrie hydraulique chers a la renaturation desca’eau Kalavoi et bravard 2010 et
Malavoi/Biotec 200% établissant des régles de proportionnalité eetréébit de pleins bords
(assimilé au débit biennal) et la largeur de pléiogis (que I'on peut assimiler a la bande active
pour les riviere a chenal unique) ne fonctionnex® gur les trongcons étudiés.

V.4.4 Analyse de I’'évolution de FPincision

L’évolution morphologique du fond de la Loire estwellement suivie par la DREAL Centre
via un réseau de points dont les cotes sont mesaréétiage. On considere que I'évolution des
lignes d'eau est représentative de I'évolution decdte du fond. L'analyse reprend trois
chronigues de données :

- 1978/1984 : Tendance a l'incision a 'amont de dafluence avec la Vienne (de 0.05m a
0.7m) et dépbt a son aval sur une trentaine de km.

- 1984/1996 : Incision globale sur 'ensemble desmi¢ons avec des pics entre I'amont et
I'aval du trongon t3 allant jusqu’a 0.8m.

- 1984/2002 : Dynamique identique a la période 78@#s une mesure diminuée.
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Fig. 22 : Représentation de l'incision via le sui@s cotes d'étiage effectué par la DREAL Centre fqas de temps en (a
)(1978/1984 — 1984/1996 — 1996/2002) et représamtatu bilan entre 1978 et 2002 (b). Les flechdsassymbolisent les
confluences avec de gauche a droite : I'lndre, ienvie et le Thouet.

Si I'on raisonne en termes de bilan sur 'ensendieléa période 1978/2002 (fig.2B)) 'amont

du troncon T1 s’incise continuellement. Les dé@dal (peut étre influencés de la variation de
forme du chenal sous l'effet des contributionsiliigs et solides de la Vienne) s’échelonnent
entre 0.1 et 0.4 m. Tout comme pour les largeursat@le active, nous pouvons quand méme
noter que le fleuve garde une certaine dynamique niteau de ses processus
géomorphologiques. On remarque que les plus fddewations des cotes de fond (12 et t*2)
conduisent a des bilans équilibrés sur certainsctws. L'enfoncement aval (de l'ordre de
20/30 cm) reste a relativiser étant donné I'intad de la mesure.
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Fig. 23 : Représentation du profil en long de larealans la Maine et Loire ainsi que des principawvrages identifiés sur les photographies aérisnhes barres forcées
représentés sont uniguement celles présesuekes troncons présentant des barres alternes
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De par la précision des profils (fig.23), la dynguoe d’incision peut clairement étre abordée, non
pas d’'un point de vue global comme il a été fadicedemment, mais d’un point de vue locale en
lien avec les aménagements. On remarque que legioas sont nettement plus accentuées a
'aval. Méme si I'on peut éventuellement émettigypothése que I'exhaussement quasi général
des fonds en 2001 est du a un probleme de calilmag®ndeur, on remarque I'importance des
variations des cotes de fond (pouvant aller jusga'enetre) d’'une année sur l'autre. La premiere
conclusion de ce graphigue est qu'il semble délieastatuer sur la dynamique d’incision de la
Loire lorsque les mesures sont espacées dans & teencomportent que de faibles variations.
Les instabilités provoquées a l'aval des iles os gents entrainent de nombreuses fosses
d’érosions localisées d’'une profondeur globalememinprises entre 30 et 60 cm sur des
longueurs pouvant aller jusqu'a 1 km. Notons ediat du pont de Gennes I'impact local des
déconnexions de bras secondaires (ici en riveajreittrainant des incisions aussi importantes
que les ouvrages.

Les limites générales des trongcons présentantatessbalternes ainsi que les ponts et les iles ont
été repris depuis les photos aériennes et repmsésosur le graphe. Face au nombre important de
barres forcées sur les trongons, nous avons repéésmiquement les barres forcées sur les
secteurs a barres alternes. Comme le montre lelsefiérouges, 'amont et I'aval des trongons
semblent marqués par la présence d’instabilité®wld en lien avec une barre forcée, un ouvrage
ou une ile. Cette analyse est intéressante, notatsude aux observations de barres fixes faites
au V.3.1.

V.4.5 Capacite de transport

La difféerence de tractiord¢) est la différence entre le diamétre potentiellenuharriable par la
Loire (calculée via la formule de Shield) et le md&tre en place. Pour urt de 0.045

SR S——,
(Vs Yu )0045

7 =contrainte de cisaillement en N/mj et i, = poids volumiques en KN d = diamétre des sédiments (m)

(S.Rodrigues), son expression est la suivadge=: dy 45— dmoy= moy
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Fig. 24 : Analyse de la capacité de transport refat(évaluée via la formule de Meyer Peter et Mull@47) sur les trongons homogenes pour

Q2 en (a) et représentation des contraintes del@saent et du différentiel de traction en rougé (b
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La capacité de transport (MPM 1947) et les conteagimle cisaillement calculées pour un Q2 ne
permettent pas, méme exprimées en relatif, deidlis@r les troncons présentant les barres
alternes. On remarque cependant la forte chuteiveaaun de Saint-Mathurin (a relier avec les
dynamiques d’incision moins actives observéesatiglire 22a) et I'élargissement sur la figure
20)) et la tres forte augmentation immédiatemeat e différentiel de traction passe de 3.5 a 18
mm).

V.4.6 Structure des pentes

Les pentes (calculées via le réseau de suivi dess abétiage) sont relativement faibles et
s’échelonnent entre 0.%9 & 0.72o. Les amplitudes entre les différents troncons Z6gb)) ne
permettent pas de distinguer sur cet unique criggerongons présentant des barres alternes.
D’un point de vue chronologique, on assiste a wwer@tuation des différences locales entre
'année 2002 et 'année 1978 qui présente un ppidis lissé. Les plus fortes augmentations se
remarquent a I'aval de t3 et au niveau de t2. Gas daugmentations pourraient étre corrélées
avec des resserrements brutaux du chenal prin@palien sur t2 avec la déconnexion d'un
chenal secondaire au niveau de I'lle de Souzaye f0is, de plus, ces éléments soulignent le fait
gue la Loire possede encore une capacité d’ausiesjent mais que ces ajustement sont le reflet
des pressions anthropiques grandissantes surdademoitié du 20" siécle.
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Fig. 25 : Représentation de I'évolution des pewetgise 1978 et 2002 (données Latapie (en coursutids sur la base du réseau de suivi
des cotes d'étiage de la Loire) en (a) et reprégion des valeurs des pentes moyennes (toutessapriées en compte) pour chaque

trongons avec ajout des valeurs maximums et mingraamnues sur chague troncon en (b)

V.4.7 Ratio d’aspect

Le ratio d’aspect est identifié par de nombreuwearg comme étant un des facteurs de contréle
majeur de la mise en place des barres alternest lici évalué pour Q2 et Q0.8 a partir des
données disponibles issues des modélisatidZsL&/A et 30.8 = H/L avec L Largeur au miroir
du modele, A aire de la section mouillée et H hautBeau moyenne). La figure 26 (a) met en
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Etude des barres alternes en Loire Moyenne

evidence I'impact des aménagements sur la formét.dues principales fluctuations du ratio
d’aspect (PK 806 a 815, 826 et 841 et 867) sontetirenen relation avec des constrictions
brutales de la bande active ou I'enfoncement daahées sections présentant de telles réaction
sont systématiquement situées sur des zones rKI806 a 815) ou dans des zones urbaines
(PK 826 et 841). Les valeurs moyennes sont globaté situées entre 100 et 200 pour le
secteur d’étude. Bien que I'on trouve des valeuoyannes supérieures sur T3, les extremums
de chaque troncon ne permettent pas (fig.26 (byistenguer des plages de valeurs identifiables
comme typique des secteurs a bancs alternés.
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Fig. 26 : Représentation de I'évolution du rati@spect (rapport L/P) pour le Q2 et le Q0.8 en (ajeprésentation de la
distribution des valeurs moyennes et extrémes peaimémes débits en (b)

Initialement, deux ACP ont été réalisées (AnnexelR)e sur les variables de contrdle (ici Q2,
Qs(MPM), contrainte de cisaillement et puissancxiigue) et une sur les variables de réponse
(pente, vitesse, largeur de bande active, grandf@nécision et ratio d’aspect). Les 2 analyses
sont logiquement corrélées et discriminent clairgm#eux groupes d'individus situés entre
'amont et I'aval de la confluence avec la Vienngpartis le long des axes en fonction de leur
PK. L’évolution naturelle des variables le long cantinuum biaise ici I'objectif de I'analyse.
Pour pallier a cela, les variables tirant natureélat vers une répartition des individus le long des
PK ont été supprimées de l'analyse (fig(2J et (b). Le choix a aussi été fait de pondérer les
largeurs de bande active (B) mesurées sur orthtegraphie par la valeur de débit biennal
transitant au droit de la section pour masqueefelf confluence ».
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Projection des individus dans un plan factoriel : a  xel/axe2 Projection des variables sur un plan factoriel : ax el /axe2

a 1.0 /HfH

. Axe 1 : hydrodynamique
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Fig. 28 :Analyse en composante principale sur les caradtgtiss morphologiques et hydrauliques (variablesy ttoncons
(individus) avec projection des individus (a) e$ gariables (b) sur un plan factoriel

L’axe horizontal répartit les individus selon unadient que l'on peut qualifier
« d’hydrodynamique » : les variables « contrairgectsaillement » et « vitesse » (« pente » dans
une moindre mesure) y sont logiquement tres caselél’axe vertical renseigne
préférentiellement du rapport B/Q2. Une fois enctaeonfluence avec la Vienne (trongcons dans
le rectangle en pointillés excepté 15) démarquédessons. L’analyse montre clairement que, au
regard des variables analysées, les troncons paé$edes barres alternes ne peuvent se
distinguer des autres trongons en formant un grewpecaractéristigues homogénes. On pourra
cependant distinguer trois groupes sur I’ACP :

- Les trongons issus de T1 sont caractérisés pavigsses, des contraintes de cisaillement et
des pentes plutot fortes avec des rapports B/Q2ensoyles trongons sur T2 s’inscrivent
dans la méme typologie (en relatif par rapport ana&is avec des valeurs moins fortes.

- Le troncon T3 s’apparente pratiguement a un uniguipe présentant des conditions
hydrauligues peux ou moyennement intenses logigoegmjuguées a un lit large et peu
profond. Le ratio d'aspect semble clairement untéogi ici prépondérant pour la
discrimination.

- Les troncons aval a T3 présentent des conditiodsalmiques variables mais se distinguent
par un resserrement du chenal et des ratios d’apuscfaibles.

On remarque tres bien que seuls les troncons seeTBstinguent de maniére homogene. T1 et
T2 sont relativement mélangés avec des individussigle t*1 et t*2.
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Données sur ’ancienneté des formes

Les données récoltées dans le cadre de I'étudeetterth d’attester avec certitude que les barres
alternes étaient déja présentes en 1949 sur lasit®aint-Mathurin. De méme la structure de
propagation des formes de fond observée en 195@ site de La Chapelle-sur-Loire permet de
fortement suspecter leur présence a cette époqueomdfiguration « multiple row ». Il est
beaucoup plus délicat de conclure sur le site dez&odans la mesure ou les photos postérieures
a 1950 les plus récentes sont datées de 1995. plowsons juste citer pour mémoire la
description d’Edouard Martin, lieutenant de réseaue5™ Génie qui, chargé de la destruction de
pont de Montsoreau le 14 juin 1940 décrivit : kdare était basse et la rive trés ensablée ».

Les données relatives a la morphologie des sitemuetaménagements sont pour la plupart
postérieures a 1945. Elles ne remontent donc [g&z &sin pour expliquer un changement radical
de morphologie entrainant la formation des barlesres. Le fait que les cartes de Cassini et les
cartes de 1850 ne présentent pas de bancs alfmuodsit permettre de resserrer la période ou
les bancs se seraient potentiellement mis en pla@eendant, bien que les dépbts sableux soient
clairement identifiés, notamment dans les chenagwrgaires, sur les difféerentes cartographies
précitées, nous n'avons pas d’information quand période d’édification de cartes. Le présent
travail met clairement en évidence le fait quedages alternes ne sont pas visibles durant une
bonne partie de I'année. Il est donc possible tpsal’aient pas été cartographiées a I'époque.

Sur Pimpact des aménagements

L’analyse diachronique des photographies nous pedaeéduire que les impacts anthropiques
issus de la seconde moitié du®2Gsiécle (extraction de granulats et gestion hydyasl
principalement) ne sont pas responsables de #troth du phénomene sur les sites T1 et T3. Les
traces d’ouvrages de gestion hydraulique (épigsdu) sont de plus relativement éparses sur les
troncons (Annexe 4). Cependant, il ressort clagmeingu’au niveau local les aménagements
(et/ou déreglements hydromorphologiques gu’ils iselot) ont un impact fort sur I'organisation
des structures sédimentaires. Les agents de la @DMaine-et-Loire estiment que les ponts
perturbent fortement le transit sédimentaire eneedant de grosses plages de dépbts vaseux
difficilement reprises en période estivale mémegjmtervention. Les photographies confirment
largement cette observation notamment au niveaeomi de Montsoreau (t2) ou s’est formé une
barre forcée exactement a 'amont des chaines mesbalternes. Une des possibilités évoquées
pour l'induction des barres par les ponts fut liaoalation locale d’éléments générateurs
d’instabilités au niveau des piles dans la mesuréamlupart des ponts ont été reconstruis a la
sortie de la guerre 39-45 sur de nouvelles fondatiout en laissant en place les anciennes. Cette
hypothése est cependant remise en cause par l@bsenpont sur le site de La Chapelle et le
fait que les formations préexistaient sur le sgeeh 1949 alors que le pont de Saint-Mathurin
n'était pas encore reconstruit.
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L’organisation réguliere en configuration multiples formes de fond sur t1 en 1950 contraste
fortement avec l'irrégularité des dépbts que I'tms@rve actuellement. La multiplication des iles

et des surfaces végétalisées impacte fortemengakisation des dépdts et des migrations
sédimentaires. La comparaison des photos de 195k €1959, période durant laquelle la

Chevrette permettant I'alimentation de la centraleléaire de Chinon a été mise en place, met
clairement en évidence I'impact hydraulique deecettrniére sur la dynamique amont (effet

« plan d'eau », baisse apparente de l'activité dggnamique de la Loire). Il est cependant

difficile de conclure sur le réle du seuil vis-&wile I'important développement des surfaces
végetalisées sut t1 dans la mesures ou le résesuwivieles cotes d’étiage de la DREAL indique

que le troncon t1 est celui présentant les plugdoincisions de tout le secteur d’étude (fig.22)

(peut étre en lien avec la fermeture d’'un large lsecondaire en rive droite a 'amont du site).

Fig. 29 : Impact de la construction de la Chevretteaval de t1

Sur la configuration des sites

Malgré le fait que les trois sites d’étude préseinties configurations relativement différentes, un
des éléments marquant de ce travail est la misévaence de barres forcées en «téte de
chaine » et ceci pour chacun des sites. Elles @noeint de la déconnexion d’'un bras secondaire
sur t1, d’'une ile végétalisée a 'amont d’'un élasgiment sur t3 et du pont de Montsoreau sur t2.
A noter que ces barres forcées sont présentes4nsi® t3 mais pas sur t2 et t1 (bras actif) bien
gue l'ile en cours de formation contraigne déjadirent la largeur du chenal en rive gauche.
Nous observons donc le méme schéma sur 'amortta®io des sites : un chenal plus étroit dont
la largeur est comprimée par une barre forcée paivun élargissement plus ou moins fort. Il est
intéressant de noter que la barre forcée a 'amomiont de Souzay en 1950 avait une superficie
et un role déflecteur bien moins important queecqlli est actuellement en place et qu’a cette
date, les documents en notre possession ne mopagike barres alternes (fig.30/12).
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Bien que la synthese bibliographigu&o{ombini et al 1984, Jaeggi 1987, Ramez 2005 ilatm

al (1978), Sohei Abe (1982)montre limportance prépondérante des caraciguiss
morphologiques du chenal pour l'induction et le eléppement des barres alternes, nous
pouvons émettre I'hnypothese que les barres foresnt un réle majeur pour l'initiation du
phénomene. Elles induiraient en complément d’'umgement de configuration ou de direction
du chenal une premiere sinuosité au sein d'un ¢hergdérentiel d’écoulement (sans doute
creusé en décrue) dans le lit mineur qui ne prégantais de barre. Bien qu'il faille vérifier par
des investigations de terrain, il est probable geechenal soit pérennisé par un phénoméne
d’incision en lien avec la constriction exercée lgarstructures fixées. De plus, les analyses des
profils en long (fig.25) montrent clairement suartiont et I'aval des trongons des perturbations
au niveau des lignes de fond en lien avec la pogsda ces barres forcées ou d’'un changement
brutal de la largeur du chenal. Cette observatigjoint certaines publications (citées par
S.Rodrigues (2010) dans son analyse bibliographiquentrant des relations entre les barres
libres et les barres forcéeBupinoet Seminara 1990 et Tubino et al. 1R99convient toutefois

de rester prudent sur le réle tenu par les bame®és et ceci pour deux raisons : premiérement
nous n'avons pas de photographie ou de donnéa siamfiguration morphologique du lit avant
la mise en place des barres alternes et deuxienteladrarre forcée sur le site de Saint-Mathurin
en 1949 était beaucoup moins développée gu’aujourdandis que la qualité de la photographie
ne permet pas de distinguer les formes de fond évantuel chenal préférentiel d’écoulement.

Joseph Thiollier — Mars 2011 34/51 Master Il IMACOF — Projet d'ingénierie



Etude des barres alternes en Loire Moyenne

Chenal préféren mmmmm)> Eléments fixes
d'écoulement (inc Barres forcées

Fig. 31 : Influence des barres forcées sur la ggunfation du chenal
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Sur la morphomeétrie des barres alternes

Il est possible d’établir une relation claire erladargeur du chenal et les caractéeres longueur et
largeur des barres sur les sites t2 et t3. Le®ladions restent systématiguement meilleures sur
t3 qui est le seul & présenter une configuratiomdgene typique de barres en configuration
simple. Les nombreuses iles, forcant les dépotsnduisant les figures de migration des
sédiments, alterent les relations sur t1 et daesnuoindre mesure sur t2. La forme triangulaire
typique des barres sur t3 (caractérisées par defaioles rapports de forme) est pérenne depuis
1949, élément intéressant corroboré par l'analyselal morphologie en rapport avec la
localisation des barres (fig.15) sur le troncorselinblerait que, méme si la largeur et la longueur
des unités ont fortement évolué depuis 1949, tabBala forme globale de I'unité dépende de
son positionnement sur le trongon soit de la caméiion locale du chenal. Cette répétition des
formes dans le temps et dans I'espace n'est pasnaes sur les deux autres sites. On peut
toutefois se demander si la taille plus petite loises de 1949 n’est pas due a de plus faibles
apports sédimentaires par rapport a aujourd’hudi ane étape de mise en place récente des unités
encore en cours de formation.

Concernant les coefficients de corrélation avdargeur du chenal, il est intéressant de noter que
nous nous trouvons (exceptée pour la relation coaoé la largeur des unités sur t3)
systématiguement en dessous des constantes trodaéssla littérature en notre possession
(Yalin 1972, Muramoto et al.1978, Malavoi et Brava2@1Q. Cette constatation pourrait
traduire d’un fonctionnement différent et souligsmeore que d’autres investigations doivent étre
menées pour comprendre la dynamique des barreslelars sableux larges présentant des
processus migratoires plus complexes que dans/ieses a galets sans rugosité de forme.

Deux éléments sont venus « perturber » la digittdia des contours des bancs sur les trois sites :
la présence de trées nombreux chenaux segmentanbdess et les difficultés sur les
photographies de qualité a distinguer des contoeites en raison de la visualisation de la partie
immergée de l'unité et des mésoformes de fond ersade migration qui en résultent. L’analyse
des diamétres charriables en crue (fig.24) monka@ement que la Loire est a méme de
transporter 'ensemble de son panel granulométreguévitant les phénomeénes durable de trie et
de pavage. Cela pourrait expliquer les forts cokeffits de variation constatés, notamment sur la
relation longueur des unités/ largeur du chenal lsutrongon t3 (45%). Méme en période
d‘hydrologie faible ou moyenne, on distingue claient des mésoformes migrer et des parties de
barres alternes en cours de détachement. Ce censiabservation sur la figure 14 de relations
plus ou moins bonnes selon les années nous amatreduire une notion de forte « plasticité »
des unités malgré l'incision du chenal. Il est imigot de noter ce phénomeéne dans la mesure ou
de nombreuses rivieres alpines comme l'lsere (J&ikgl 2010) voient leurs barres alternes se
fixer sous I'effet conjugué de lincision du chendé I'enlimonement et de la végétalisation des
bancs de galets.

La variation constante des formes autour d’'unewaleoyenne et la non stationnarité de la
relation entre la largeur des barres et la largeuchenal nous améne a émettre I'lhypothése de
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I'existence d’un débit d’équilibre des formes, sdoste proche des débits observés en 2002 ou la
proportionnalité est la meilleure pour t3 (figB))(

L'étude des distances interannuelles de migrates uhités doit étre considérée avec prudence
dans la mesure ou peu de photographies sur deé@esonsécutives furent disponibles et quand
bien méme, seules quelques unités peuvent étréfiles d’'une année sur l'autre. Le suivi des
trajectoires des sondes bathymétriques est autsgirend’incertitudes, notamment sur le site de
Souzay ou la disposition des barres est trés ilig¥guLes valeurs peuvent étre considérées, du
fait de la régularité des formes et des plus faildlearts-types, comme des ordres de grandeurs
représentatifs sur le site de Saint-Mathurin. Elésessiteraient validation par un suivi plus
régulier pour le trongon t2.

Sur le controle géomeétrique de la formation des barres a I’échelle du troncon

Les parameétres morphologiques du chenal analysésmunn ne permettent pas de distinguer
avec certitude des différences entre les troncogseptant des barres alternes et ceux n’en
présentant pas. Cependant, rappelons que le fadoidore de valeurs par troncon entraine des
écarts types importants avec des courbes en « dersise » dont les points ne correspondent pas
forcément aux limites des trongons. Si I'on siaéasur les valeurs moyennes, le trongon de
Saint-Mathurin présente des ratios d’aspect supériaux autres troncons de I'étude. L’ACP
amene des résultats complémentaires et permetesuwdriables sélectionnées (77% de la
variance totale expliquée) de distinguer t1 et ¢2t8l qui présente de plus faibles vitesses et
contraintes de cisaillement contre de plus fort® rdlaspect et rapport B/Q2. Cette observation
conjuguée a la morphométrie typique des barresnaliede t3 tendrait a confirmer que le ratio
d’aspect joue un réle dans linitiation ou la difétiation des formes. Bien que la constriction
amont du chenal par les éléments fixes augmengghémomene, on distingue sur les trois
trongons une augmentation de la largeur sur I'andestsites qui doit probablement impacter le
ratio d’aspect. Si des plans de sondes sont disjasniil serait intéressant de calculer les ratios
d’aspect présents sur t1 en 1950 avec ceux de-Bathturin. De plus, une ACP sur les mémes
critéres pourrait étre refaite a partir du moddbesur 'ensemble de la Loire Moyenne afin de
voir si d’autres trongons peuvent se regrouper &asct-Mathurin.

L’incorporation des données dans les modéles prfsdi@¢cupérés dans la bibliographie situe
systématiqguement les troncons de I'étude hors dnadee de formation des barres alternes ou
dans le domaine des barres multiples généralemeimisnibien délimité que celui des barres
simples. Les valeurs sortent tres souvent du chdiapplication des modeles ce qui permet
d’émettre des réserves sur leur bonne adéquatiaorexte fluviale sur lit instable. En effet, il
est souvent nécessaire de fournir sur les grapgwesaleurs de profondeur, de largeur ou de ratio
d’aspect moyens sur un profil qui, sur plusieurstaimes de metres, peut présenter de fortes
hétérogénéités. Rappelons cependant que les dofougees sont relatives a un débit biennal et
gue les photographie en notre possession montuenteg barres ne sont plus visibles pour des
débits dépassées 100 jours par an. De plus, L'smadpmmaire des conditions de transport
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atteste que le débit de début d’entrainement dgrdaulométrie moyenne est dépassé lors du
débit biennal.

L’ensemble de 'analyse diachronique sur la morpbi@ met en évidence I'impact des activités
anthropiques sur le site d’étude. Les réponses mtwpiques attestent du fait que la Loire
possede encore une certaine capacité d’auto-ajestenCependant, comme le montre les
nombreuses instabilités sur les formes de fondeanavec la présence de ponts, d’iles ou de bras
déconnectés, les fréquents calibrages en lien &veatavigation, la forte augmentation des
variations de la pente depuis 1978 et la quasirgiesd’espace de mobilité, on peut grandement
se poser des questions sur la réemanence de cestsngtasur le risque d’atteinte de la notion
(Wasson 1995 d'irréversibilité hydromorphologique

Critique de la méthode

En premier lieu, il est indispensable de gardéesplit que toutes les mesures proviennent d’un
traitement orthophotographique et sont donc entxcltBune incertitude (forte différence de
gualité entre les suivis, orientations différerdagendrant des confusions entre les ombres et les
contours de la végétation, difficulté de situemuiniére répétable les contours des barres alternes
du fait de la visibilit¢ ou non des formes de foadpndance de chenaux segmentant des barres
clairement identifiables comme étant une uniquéiini

Fig. 32 : Différence de définition de photographégsiennes chenalisation des barres et migratiohfdemes de fond (Souzay, 1999-2009)

Il est aussi important de noter que les donnéedasgéométrie du chenal proviennent d’un
modele hydraulique 1D adapté pour la simulationataes sur 'ensemble de la Loire moyenne.
La densité des profils est en conséquence relagimefarge (environ 1 tous les 2.5km) et donc
peu adapté a une caractérisation fine a I'échede sites. De plus, la condition méme de
construction d’'un modele hydraulique nécessite éliinid des profils aux endroits clefs de la
variation du chenal. Les profils intermédiairesfiaiellement géenérés ne fournissent donc que
des valeurs moyennes conditionnées par les extrémues mesures de largeurs de bandes
actives effectuées tous les 250 m (fig.20, pas esune 10 fois supérieur) et I'analyse des profils
en long (fig.23) attestent bien de la trés fortealalité locale des conditions d’écoulements.
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VIl Perspectives

La DDT du Maine et Loire (049) rencontrée pour €asion possede les archives papiers de
'ensemble des plans de sondes réalisés dans &tedment. Les données numériques pourraient
potentiellement étre récupérées. Une analyse diacjue de la structure du lit en lien avec les
evolutions morphométriques des barres observéedesuphotos permettrait de voir si des
corrélations peuvent étre faites et de mieux comgreel’histoire morphologique des sites.

Il est clair que I'étude de la dynamique hydro-s&atitaire des unités doit étre réalisée in situ et a
'échelle de la crue. Pour ce faire, nous proposamslien avec les suivis morphologiques
globaux du chenal, une caractérisation fine suxdencgons : au niveau de la zone d’induction
des barres (analyse de l'action des barres foragtesur une ou deux unités libres pour les
différentes étapes du cycle hydrologique de ladeirdes événements morphogéenes. L’objectif
serait de caractériser I'évolution de la forme etaldynamique des bancs avec le débit (élément
difficilement appréciable sur les photos du faiti mhs de temps et des formes de fond) mais
surtout d’avoir une idée de linteraction hydroiséentaire avec les formes de fond qui
progressent dans la continuité des barres.

Les parametres a analyg®ur chaque suivisont les suivants :

- Topo-bathymétrie =» création d’'un MNT (Modéle Numérique Terrain) densemble du
chenal par bathymétrie mutli-faisceaux (suivi degsoformes) et topographie des
macroformes au tachéometre laser. L'analyse topbgyae pourra étre complétée par la
mise en place de chaines d’érosions au sein mémmaleroformes pour le suivi des cycles
érosions/dépots.

- Hydraulique : =» suivi de I'évolution transversale et longitudinales gradients de lignes
d’eau et caractérisation des vitesses et de lateddlei par ADCP (Acoustique Doppler
Courant Profiler) au droit de transects représgsatdt site d'étude

Analyse :

Les MNT, les cartes d’érosions/dépdts qui en rémuliet le suivi des chaines d’érosions
permettront de caractériser la dynamique des fogédanentaires (bancs alternés et dunes) tout
au long de I'épisode morphogene ou des périodés dlecycle hydrologique. Les liens entre la
formation (ou déformation) des macroformes avecpitapagation des mésoformes seront
recherchés. L’évolution de la dynamique des foraiesiales sera confrontée avec les gradients
hydrauligues mesurés. Une attention particulienea g®rtée sur les gradients hydrauliques
transversaux (cotes des lignes d’eau, vitessesngtaintes de cisaillement) afin de voir si ceci
influent sur la dynamique des barres et si I'actest la méme avec I'évolution du débit.
L’analyse par ADCP permettra d’affiner le suivi demditions d’écoulement a une échelle plus
précise que le lit complet en travaillant, dansksure du possible, a des échelles plus fines que
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le chenal principale. Dans le méme esprit, un vadet'étude pourra porter sur la mise en place
de bifurcations au sein des barres. Le phénoménasdse sur les photos aériennes et semble a
l'origine du détachement et de la migration d’'ureetie des macroformes et ceci méme en
période de faible hydrologie.

Dans ce cadre-la, nous proposons de suivre uneeaxi uhités présentent a lI'aval de l'ile aux
buissons sur Saint-Mathurin (t3) (fig.33) .Ces barparaissent relativement récurrentes et
stables dans leur forme et leur vitesse de migradio les photos que nous ayons. Concernant
'étude des barres forcées, un entretien avec Sifrms (GEEAC, université de Tours)
semblerait indiquer que le site d’'Ingrandes (L@ival, non abordé dans le cadre de cette étude)
serait tout a fait adapté du fait d’investigatioléga réalisées.

Fig. 33 : localisation du site d’étude potentiel
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SUPERPOSITION DES CONTOURS DES CORPS SEDIMENTAIRES (DE HAUT EN
BAS . T1, T2 ET T3)
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ANNEXE 2

'SE EN COMPOSANTES PRINCIPALES
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ANNEXE 3

VARIATION DE LA BANDE ACTIVE ENTRE 1850 ET 2002
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ANNEXE 4

CARTOGRAPHIE DES AMENAGEMENTS REFERENCES PAR LES SERVICES DE L’ETAT SUR LES SITES
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ANNEXE 5

COURBE DES DEBITS CLASSES
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