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« Le principe de toutes choses, c’est I'eau. Tarnta I'eau et tout retourne a I'eau ».

Goethe

« Les grandes révolutions naissent des petitesesis®mme les grands fleuves des petits ruisseaux »

Victor Hugo
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L'Office National de 'Eau et des Milieux Aquatiques (ONEMA)

L'Office National de I'Eau et des Milieux Aquatigsi@ été créé par la Loi sur I'Eau et les Milieux
aquatiques (LEMA) du 30 décembre 2006 (loi n°20082). Son décret d’application du 25 mars 2007
(décret n°2007-443) a transformé l'ancien Consaip&ieur de la Péche (CSP) en un nouvel
établissement aux fonctions élargies, sous tutdlle Ministere en charge de I'Ecologie et du
développement durable. Sa création vise a contriada préservation et la mise en valeur des milieu
aquatiques afin de favoriser la gestion globaled@table de la ressource en eau. Plus largement,
'ONEMA s’inscrit dans les objectifs de reconquéle la qualité des eaux et I'atteinte de leur ba, ét
fixé par la Directive Cadre Européenne (DCE) dA@015.

L’ONEMA est a ce jour 'organisme technique frarscde référence sur la connaissance et la survegllan
de l'état et sur le fonctionnement écologique ddgeux aquatiques. Il s’organise au sein de 4 nissi

majeures :

* Le développement des savoirs sur I'eau et les mile aquatiques: TONEMA s’implique dans
I'orientation des programmes de recherche et coibstm partenariat de proximité avec de
nombreux organismes (IRSTEA, BRGM, INRA, ...).

e L’information sur I'eau, les milieux aquatiques et leurs usages 'ONEMA coordonne le
Systeme d’Information sur I'Eau (SIE), qui a pounjextif la conservation et la diffusion des
données et des indicateurs sur I'eau et les milagwatiques.

* Le contrdole des usages de lI'eaul’ONEMA joue un rble majeur dans la préventiorsd
dégradations de l'eau et des milieux aquatiquedle #eille également au respect de la
réglementation pour ces systemes.

» L’action territoriale : TONEMA apporte un appui technique et/ou finamcela mise en ceuvre

des politiques de 'eau.

L’essentiel des ressources de TONEMA provientaledntribution qui lui est versée par les agenees d
I'eau a partir des redevances acquittées par fEgatits usagers de I'eau. Cette contribution gateen
2012 & 110 millions d’euros.

L’'ONEMA est constitué de prés de 900 personnes.effettif se réparti sur 3 niveaux : une direction
générale, 9 délégations interrégionales et 90 &s\départementaux ou interdépartementaux.

% La direction générale: basée a Vincennes, la direction générale coomldas délégations

interrégionales et les services départementaue. &€l divise en 3 directions : la Direction de



I’Action Scientifique et Technique (DAST) ; la Daon de la Connaissance et de I'Information
sur 'Eau (DCIE) et la Direction du Controle desagss et de I’Action Territoriale (DCUAT).
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% Les services départementaux Constitués de techniciens et d’agents technjgaesSD ménent
des actions de contréle des usages, assurenteilrdes données de terrain et apportent un appui

technique aux gestionnaires et aux autorités ckardgé mettre en ceuvre la politique de I'eau.

Le stage s’est effectué sur le territoire de la RIRJans les locaux de la délégation interrégionale
Bretagne-Pays de la Loire basés a Rennes. Cepiterniegroupe 2 régions (Bretagne / Pays de la

Loire) et 9 départements.
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INTRODUCTION

Les cours d’eau sont des milieux considérés vivamyaamiques et complexes, mais aussi et
surtout trop fortement impactés par les pressiotisrapiques, au détriment d’'une évolution durahke.
récente prise de conscience de I'importance env@oentale de la préservation de la qualité et de la
quantité de I'eau s’est concrétisée par la misplace, en 2000, de la Directive Cadre sur I'Eau ERC
Cet élément majeur de la réglementation européenrfaveur de la protection des milieux aquatiques,
vise a lutter contre de nouvelles dégradations garaenir, d’ici 2015, au « bon état écologiquee» d
'ensemble des masses d’eau continentales. La D@B&duit également le terme d’hydromorphologie
dans ses textes. Cette discipline, a linterfacéreemydrologie, géomorphologie et écologie, est
aujourd’hui de plus en plus prise en compte dangektion des milieux aquatiques, car elle offre de
nouvelles perspectives dans la considération desepsus physiques, des actions et stratégies de
restauratiorfNewson & Large, 2006 ; Vaughatal., 2009 in Rinaldetal., 2012)

Cependant, la mise en ceuvre de la DCE nécessitédtion d'outils permettant d'évaluer les aliéret
subies par les cours d’eau au regard d’'une situ@igée de « référence ». Il convient donc de défis
conditions, car elles permettront d’'une part d’éeal et de quantifier correctement les pressions
anthropiques s’exercant sur les cours d'ganaveset al., 2006) et d’autre part d’en faire émerger des
solutions de gestion adaptées. De nos jours, larrdétation des conditions de référence se fait

principalement sur des cours d’eau moyens a grands.

Pourtant, les cours d'eau en téte de bassin ersprésentent 70 a 85% du réseau hydrographique
(Petersonet al., 2001 ; Alexanderet al., 2007). Ces systemes permettant d’assurer des fonctions
écologiques vitales pour notre environnement, mEs#e un réle majeur dans la transformation
d’élémentgPetersoret al.,2001)et représentent I'un des habitats les plus diviéssdu résea(lVeyeret

al., 2007 ; Clarkeet al., 2008) Paradoxalement & tous ces services rendus, lgs deau en téte de
bassin versant sont bien souvent peu considéréamneent du fait de leurs petites tailles et de leur
écoulement intermittentNadeau & Rains, 2007 Preuve de cette absence de considération : &eés p
d’entre eux sont cartographiés et la grande méjolét ces cours d’eau ne présente pas de nom, déu u
potentialité de dégradation encore plus importgoie sur les cours d’eau plus grands. Ces systémnés s
pourtant jugés éléments déterminants de la qudlitdassin et doivent donc faire I'objet d’actions
prioritaires en matiere de gestignhoucard, 2011)Face a ces réles environnementaux majeurs au sein
du bassin hydrographique, a cette proportion ingmet dans le réseau, et enfin aux dégradations
récurrentes qu’ils subissent, ces cours d’eau aggsmnt comme un systeme d’étude pertinent.

C’est dans ce contexte que la Délégation InterRédgoBretagne-Pays de la Loire de TONEMA (DIR2)
a décidé de mettre en place un projet d’étude datftnnement hydromorphologique des cours d’eau en

téte de bassin versant. Cette démarche s’insonis ti premiére phase d’'un projet nommé « Téte de



bassin versant » qui visa fine a développer et améliorer des méthodes de restaui@daptées aux

petits cours d’eau. La présente étude devra répangdt objectifs suivants :

v Elaborer et valider un protocole d’'étude
v' Décrire et approcher des «valeurs guides » darsorapréhension et le fonctionnement

hydromorphologique de ces petits cours d’eau

Pour répondre a ces objectifs, une synthese bialpdgque a été réalisée dans le but d’améliorer la
détermination des conditions de référence, de syistr les acquis en terme d’hydromorphologie,eet d
vérifier 'adaptabilité des connaissances hydrorolpgiques au cours d’eau en téte de bassin versant
Une phase de sélection des cours d’eau de réféeepaela suite été menée. Enfin, un échantillame!’
trentaine de cours d’eau issus de cette sélect@é@ soumis a un protocole expérimental, en grpadée
inspiré du protocole CARHYCE et des travaux d’Aiaéathieu en 2010. Ce protocole a pour objectif
premier l'acquisition et I'analyse des données bgasrphologiques de référence en téte de bassin
versant, pour affiner notre compréhension du femetement hydromorphologique de ces cours d’eau.



SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

1. Etatdes connaissances sur les cours d’eau en téte de bassin versant

1.1. Définition

A l'extrémité apicale des bassins versants, legscaleau naissent de I'émergence des eaux
souterraines a la surface du sol et des sourcesnent(Choucard, 2011)Le réseau que constitue ces
cours d’eau drainent des centaines voire des msiltie micro-surfaces appelées téte de bassin versan
(Freemaretal., 2007) Plusieurs définitions existent pour déterminsrtétes de bassin versarteeman
et al., 2007 ; Wipfliet al., 2007 ; SDAGE Loire-Bretagnel’une des plus anciennes définie ce terme
comme les bassins versants des cours d’eau delrah@ selon la classification de Strahl|&trahler,
1957) (cf. figure 1). Cette définition, bien que généraént admise, ne prend pas en compte I'échelle
choisie dans l'attribution des rangs. De ce faitrituer les «vrais » valeurs de rang exigerait de
connaitre I'intégralité du réseau hydrographiquistarnt (OFEV, 2009) Il convient alors de prendre en
compte une définition plus pragmatique : en Frafeeiétes de bassin versant sont définies comsne le
bassins versant de cours d’eau de rang 1 et 2ifidsrdgur la carte IGN au 1 :25 000. Malgré la beonn
adaptabilité de cette définition, celle-ci demeareore incompléte puisqu’elle se heurte au degré de
précision des cartése Bihan, 2009)

Figure 1 : Classification du réseau hydrographiqueselon la méthode de Strahler.

1.2. Caractéristiques hydrographiques et hydrologiques
Bien que ces systemes présentent une largeursdépaarement le metgVipfli etal., 2007)
les cours d’eau en téte de bassin versant contalam, suivant les régions, de f@adeau & Rains,
2007)a 85% (Petersoret al., 2001)du linéaire total du réseau hydrographique. Unéetmenée par
Alexanderet al., 2007, montre méme que les cours d’eau de rang 1 constifueux seul 55% du réseau
hydrographique. Ces ruisseaux pérennes, internitt@anéphémeregéladeau & Rains, 2007 ; Berkowitz
etal., 2011)bénéficient d’une quantité importante d’eau dufamnée(Nadeau & Rains, 2007)



1.3. Fonctionnalités des cours d’eau en téte de bassin versant

Les cours d'eau en téte de bassin versant asqusmgurs fonctions fondamentales au sein du
réseau hydrographiques. Tout d’abord, le transperfeau : de par leurs petites tailles et leurosiig
naturelle, les cours d’eau en téte de bassin versgnlent les régimes hydrologiques en réduisasit |
vitesses d’écoulement&ieyeretal., 2007)et en stockant I'eau au sein des nombreuses tnmegles
gu'ils possédentJanishet al., 2012). Les cours d’eau en téte de bassin versant jagalement un trés
grand role dans la transformation d’élémetsiersoret al., 2001) la dénitrification(Peyrard, 200§ )la
rétention de matiere organiqeenda, 2005 ; Lowe & Likens, 2005 ; Meyefral., 2007 ; Wipfli, 2007)
et la qualité physico-chimique des ealixeyer et al., 2003 ; Alexandeet al., 2007 ; Wipfli, 2007)
D’autre part, ces ruisseaux abritent les habitas plus diversifiées de I'ensemble du réseau
hydrographique(Mevyer et al., 2007 ; Clarkeet al., 2008) et accueillent par ailleurs un bon nombre
d’especes endémiquésowe & Likens, 2005 ; Meyeet al.,2007) Ces systemes assurent par ailleurs un
fort lien biologique entre 'amont et 'avallacDonald & Coe, 2007 assurant de ce fait une connectivité
qui permet aux espéces de coloniser et de maintwmirdiversité(Allan, 1995 ; Meyeret al., 2007 ;
Lake, 2003)

1.4. Des systémes peu connus et vulnérables
En dépit de leur importante contribution dans lentren de la diversité et du fonctionnement de
'ensemble de I'hydrosysteme, les cours d’eau ¢ d& bassin versant sont de nos jours encore mal
connus. lls possedent une définition juridiquerelanais jurisprudentielléViathieu, 2010)ne présentent
pour la majorité pas de toponyniee Bihan, 2009)et ne sont souvent pas pris en compte sur les
cartographiesLeopold, 1964 in Nadeau & Rains, 2007De ce fait, certains auteurs les qualifient

d’« aqua incognita» (Bishopet al.,2008)

Outre la négligence pour ces systemes, les cowauden téte de bassin versant font I'objet de
nombreuses menaces d’origines anthropiqles/er & Wallace, 2001)Ces pressions ont d’autant plus
d’'impacts du fait qu’elles agissent sur des milidaglogiquement vulnérables et morphologiquement
fragiles (Mathieu, 2010) Ainsi l'urbanisation(Navratil et al., 2012) les enterrements de cours d'eau
(Elmore & Kaushal, 2008 ; Le Bihan, 2009 ; Mathi2010 ) la création de plans d’edulFE, 2009)
I'exploitation des forétsSchneider, 2007@t les pratiques agricoles moderiesnard, 2002sont autant

de pressions qui induisent de fortes dégradatiang pes systémes. Par conséquent, dans certains
bassins, moins d'1% des tétes de bassins versaiérgerestées intactézheinhardt, 1999)Avec ce
constat, il est difficile de s’imaginer a quoi resmlaient les cours d’eau avant perturbation. Rotrt
afin d’améliorer la compréhension du fonctionnemimices systemes et faciliter leur restauratioestl
indispensable de s’appuyer sur des systémes ditéfdence : des cours d’eau représentatifs de leur
environnement naturel local et n’étant peu ou pg®®es aux pressions anthropiquésies & Baliley,

! Terme pouvant se traduire par «eaux inconnues »



2009) Trois criteres principaux caractérisent la ré&féee d'un cours d'eau: la physico-chimie, la
biologie et I'hnydromorphologiéSanchez-Montoyat al.,2009)

2. L’hydromorphologie des cours d’eau en téte de bassin versant

2.1. Contexte et définition

Depuis le début des années 1990, les études qualé de I'eau se sont principalement faites en
se basant sur les paramétres physico-chimiguesing et al., 2003) Or un constat réalisé sur les
différents bassins versant frangais en 2004 a miévalence le constat suivant : au moins la moliég
masses d’eau ne pourront pas atteindre le bonéétbgique, en raison, notamment, d’'un mauvais
fonctionnement des caractéristiques physiques oes @’eau|RSTEA, 2013) La prise en compte de
I’'hydromorphologie devient donc indispensable plaumise en ceuvre et I'atteinte des objectifs figas
la DCE.

Du Grec «Hydro» (eau), dMorpho» (forme) et «.ogos» (étude) ; I'hnydromorphologie des cours d’eau
désigne I'étude des formes qui résultent des psosephysiques régissant le fonctionnement des cours
d’eau, ainsi que des pressions exercées par lesnesmsur ces milieuxVialavoli & Bravard, 2010 ;
IRSTEA, 2013) Malgré sa récente prise en compte dans les t€kt€&, LEMA), Cette ancienne
discipline de recherchéVNolman, 1954, 1955 ; Strahler, 1957 ; Schumm, 1968opoldet al., 1964)
s’avere étre depuis quelques années un élémedatla détermination de la qualité des cours d’eau

2.2. Connaissances hydromorphologiques

2.2.1. Les cours d’eau en téte de bassin versant

L’hydromorphologie bénéficie d’'un appui bibliograghe solide sur moyens et grands cours
d’eau(Petitet al., 2005 ; Malavoi & Bravard, 2010 ; Elosegfial.,2010)et beaucoup d’efforts au niveau
de I'évaluation et la restauration ont été portésles cours d’eau principaux. Or, malgré toutes ce
connaissances, peu d’entre-elles traitent avedfsjécde I'hydromorphologie des cours d’eau etetée
bassin versant, et les seules sources bibliographiglisponibles sont a ce jour issues de travaux
expérimentaux(Rheinhardtet al., 1999 ; Bendaet al., 2005 ; Fritzet al., 2006 ; Mathieu, 2010 ;
Berkowitz, 2011)

Au vu du peu de bibliographie dont nous disposdnsemble donc inéluctable de s’appuyer sur les
connaissances hydromorphologiques des cours d'emdres supérieurs et de les transposer aux plus
petits systémes. Ce choix est justifié par unédodamentale de proportionnalité du fonctionnentas
processus hydromorphologiques des cours d'B&liavoi & Bravard, 2010)Cette loi stipule que malgré
les variabilités spécifiques et fonctionnelles desrs d’eau, les caractéristiques des variabléseinfant



I’'hnydromorphologie sont identiques pour chacun tferux. Ainsi, un ruisseau d’1m de largeur esséen
doit répondre aux mémes lois morphodynamiques mcdwrs d’eau d’une largeur de 10m.

2.2.2. Les cours d’eau d’ordres supérieurs
Les cours d’eau sont des systemes naturels éwhdifditionnés par l'interaction d’une série de
composantes dans le temps et I'espadesegiet al.,2010) Dans des conditions naturelles constantes,
les cours d’eau tendent a établir une combinaisolynamiquement stable » entre leurs différentes

variables constitutives : les variables de contebles variables de réponséalavoi & Bravard, 2010)

Les variables de contrdle s’imposent directemerd aviere, régissent les processus dynamiques et
contrélent I'évolution physique du cours d’eawediste deux types de variables de contrOle : leshigs

de contréle essentielles (le débit liquide (Q)eetdébit solide (Q) ainsi que les variables de contrble
secondaires (la pente de la vallée, la granulométrila végétation des berge€s)nto-Martins, 2008)
C’est a I'échelle du bassin versant que s’exprinkesideux variables de controle essentielles. Blibes
elles-mémes sous l'influence du climat, de la ggiel@t de la structure végétale, qui conditionnenten

formation et la transmission des flux d’eau et ddiéne(Malavoi & Bravard, 2010)

Les variables de réponse sont quant a elles dexbles dépendantes, qui vont permettent a la aviler
s’ajuster aux mutations des variables de contElles sont au nombre de quatre : la largeur plend,da
hauteur du plein bord, la sinuosité et la penteenag du lit(Pinto-Martin, 2008 ; Malavoi & Bravard,
2010)

Les processus dentrée et de sortie des débitsdéget solide déterminent I'état « d’équilibre
dynamique » des cours d’edwane (1955exprime que le rapport entre débit liquide et démsport solide
est responsable de I'état d’équilibre des courawd’€ette relation constitue un principe d’autoféton

des écoulements : si une ou plusieurs variables suifiées, il se produira nécessairement des
changements sur une ou toutes les autres varideldacon a rétablir I'équilibre entre les processus
d’érosion, de transport et de sédimentatioropoldet al., 1964 ; Schumm, 1971 ; Malaveti al., 1998 ;
Pinto-Martins, 2008(cf. figure 2).

A travers ces processus morphologiques, plusietudeg ont soulevé l'existence de grandes régles
morphodynamiques, vérifiables pour la majorité yiéames fluviaux, quel que soit leur taille :

v Les systemes fluviaux sont fortement gouvernédgaature du bassin versdhtynes, 1975 in
Chavest al.,2006)

v Il y arelation entre la valeur du débit a pleindet la taille du bassin versgftetit & Daxhelet,
1989 ; Petiet al.,2005 ; Malavoi & Bravard, 2010)



Les cours d’eau dont la puissance spécifi@st inférieure & 35W/m?2 sont incapables d’un auto-
ajustement en réponse a des aménagements ou desntes extérieures. Par contre, les rivieres
ou la puissance dépasse les 100W/m2 ont une dynandieg modification du tracé fort, qui peut
aboutir a la multiplication de chenaUxetitet al.,2005 ; Malavoi & Bravard, 2010)

Largeur et hauteur plein bord sont étroitement Giées aux parametres sédimentologiques du
cours d'eayRoberts, 1989)

Il y a dépendance du débit avec la taille du melténiii constitue le fondPetit & Daxhelet,
1989)

Les cours d'eau a granulométrie fine sont génématenplus profonds. En revanche, une
granulométrie grossiere entraine une profondeundneidu cours d’eau, ainsi qu’une tendance a
I'élargissementPetitet al.,2005)

La structure et la composition de la ripisylve joure important controle sur les processus
géodynamiques, notamment par une protection méeoarmigs berges et un role stabilisateur des

processus d’érosion latérdldalavoi & Bravard, 2010Q)

Diamétre Pente

Gros Fin =l Fable Forte

Figure 2 : Balance de Lane, illustrant le principe tquilibre dynamique
(Lane, 1955 ; adapté par Pinto-Martins, 2008).

2.3. Outils d’évaluation de I'hydromorphologie des cours d’eau

2.3.1. Variables issues des protocoles adaptés au cours d’eau en téte de bassin

Depuis son émergence, la recherche s’est partieaient intéressée a I’hydromorphologie en

s’axant sur des cours d’eau de moyennes a graailes {Lane, 1955 ; Schumm, 19719ubliant ainsi

les plus petits systemes (cf. 2.2.1.). De ce feds peu d’études hydromorphologiques spécifiques a

cours deau en téte de bassin versant existent afe jours. Malgré cela, quelques protocoles

expérimentaux d’évaluation pour ces cours d’eatsistdnt au niveau internationgiritz et al., 2006 ;
Berkowitz, 2011)et nationalMathieu, 2010 ; Hayot, 201.1)

Z Produit de la pente et du débit, qui caractégsepbtentialités dynamiques du cours d’eau.
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Plusieurs volets de notre étude se sont alorsréspie ces protocoles non standardisés

> Délimitation de la stationd’étude : Inspirée des travaux déathieu (2010)puis adaptée suite
aux retours d’expériences.

» Qualification du niveau d’intermittence des écoulerants: Fritz et al. (2006) propose 5
catégories afin de qualifier I'intermittence desdements : L’écoulement continu, I'écoulement
visible et interstitiel, la présence de surfaceeam mais avec une absence d’écoulement, la
présence de surface en eau dans les profonds omegtiet I'absence d’eau visible dans le cours
d’eau.

» Mesures des gabarits du lit Hauteurs, largeurs et périmetres a plein bord ws@surés, d’apres
Mathieu, 2010 (Ces travaux s’inspirent également du protocole @ARactérisation
HYdromorphologique des Cours d’EEDARHYCE)).

» Mesure de la sinuosité et de la penteD’apres les travaux déathieu (2010)

> Description de la ripisylve : Adaptée des travaux dé&ayot (2011).

2.3.2. Variables issues des protocoles adaptés aux cours d’eau d’ordres supérieurs

Il existe de nombreux protocoles d’étude de I'hydoophologie des cours d’eau de moyennes a
grandes tailles. Ces protocoles peuvent étre demaniinternational (River Habitat Survey (RHS), Haibi
Quality Assessment (HQA), Habitat Modification SedHMS)) ou national (Réseau d’Evaluation des
Habitats (REH)). En France, des protocoles hydrpmmogiques relativement récents se sont
développés a l'échelle de la station (CARactéusatiHYdromorphologique des Cours d’Eau
(CARHYCE) pour les cours d’eau moyens prospectablgged ; CARHYCE grand milieu pour les
grands cours d’eau non prospectables a pied) etrahcon (SYstéme Relationnel d’Audit de
I’'Hydromorphologie des cours d’eau (SYRAH), Audiaftde de I'Hydromorphologie des Cours d’Eau
(AURAH-CE). Tous ces protocoles, aussi variés gusibient, permettent d’améliorer la compréhension

du fonctionnement hydromorphologique des coursud’ea

En s’appuyant sur la loi de proportionnalité dudibannement des processus hydromorphologiques des
cours d’eau (2.2.1.) Plusieurs volets de notreegithspirent directement de I'ensemble de cesatrav

Les voici cités ci-dessous

» Caractéristiques du troncon: D’aprés le protocole RHS.
» Evaluation des facies d'écoulements Inspirée de la clé de détermination des facies
d’écoulements des cours d’e@dalavoi & Souchon, 2002)

» Mesures du gabarit du lit: Inspirées du protocoleARHY CE.

% Nous recensons ici les sources bibliographiqueshdgue volet utilisé dans notre étude. Les déméthodologiques du
protocole seront apportés dans le volet « méthgyikobe.



>

Mesures granulométriques: Inspirées des travaux de¢/olman (1954)et du protocole
CARHYCE. L’échelle granulométrique prise en compte dansatet est issue de classification
deWentworth (1922modifiée, dan$/alavoi et Souchon (1989)

2.3.3. Variables complémentaires d’évaluation de I'hydromorphologie des cours d’eau
en téte de bassin

Afin d’'apporter des informations supplémentaireslaa caractérisation du fonctionnement

hydromorphologique des cours d’eau en téte de masssant, des variables complémentaires ont été

ajoutées au protocole d’étude :

>

3.

Estimation du coefficient de rugosité Egalement appelé coefficient déanning-Strickley
cette variable rentre dans le calcul des débitkeia pords du cours d’eau. Ce coefficient a été
calculé grace a la méthode dmwan (1956)(détail des formules au point 3.5.5. du volet
« méthodologie »).

Evaluation des zones humides Janishet al., 2012 mettent en évidence des interactions
abondantes entre zones humides et cours d’eatectiet®dassin versant. lIs montrent par ailleurs
gue 66% de ces cours d’eau possedent au moinsameehmmide, d’'une taille généralement
inférieure a 200m2.

Evaluation du boisen riviere : Le bois en riviere est un élément clé du fonctemnant
ecologique des eawlbert, 1998 ; Boyer, 1998 ; Thevenet 1995, d'apvoulin, 2005) Il est
relativement abondant au sein du réseau hydrographien particulier dans les petits cours
d’eau ou il peut recouvrir 50% du chenal. Les bensriviere présentent de nombreux réles
géomorphologiques et écologiquésookset al.,2001) Le protocole établit pour I'étude de ce
volet s’est alors inspiré des études effectuéesesunois en riviere pour les cours d’eau de rang
1 (Piégay & Gurnell, 1997 ; Curran & Wohl, 2003 ; Kr& Warren, 2003 in Moulin, 2005)
ainsi que des travaux d&allersteinet al (1997) sur les relations fonctionnelles du bois en

riviere dans la morphologie du chenal.

La référence

3.1. Définition et caractéristiques de la référence

Alors que les écosystemes et leur bon fonctionnéngenstituent un enjeu non seulement

environnemental, mais aussi économique et sodml,omt subi et subissent des dégradations et

détériorations du fait des activités humaines stat@énagements réalisés. Plusieurs approchesngxiste

pour rétablir un environnement naturel : soit enaet de revenir a I'écosysteme tel qu'’il étaitravees

dégradations, soit en créant un nouvel écosystamebie (Aronsonet al, 1995 ; Laugier, 2012)Ces

deux approches, aussi différentes qu’elles soregtessitent toutes deux de disposer dés le dépas d

norme

de comparaison et d’évaluation : la référence
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Beaucoup de points de vue different sur ce quetito@sraiment ce terméReynoldson & Wright, 2000

; Balleyet al., 2004 ; Stoddaret al.,2006) Néanmoins, un bon nombre d’auteurs s’accordetfdfiair

un milieu de référence comme «un écosystéme lye®mrpas ou peu perturbé, représentatif de son
environnement naturel local ¢<haveset al., 2006 ; Stoddarcet al., 2006 ; Sanchez-Montoyet al.,
2009 ; Yates & Bailey, 2009Le caractére « historique » précisé dans la iiéfindécrit les conditions

du cours d'eau dans le passé. Cette période, pbwranger selon certaines régions, se nomme
I « agriculture pré-intensive»et correspond généralement a une époque précédantgilands
changements agricoles, vers la fin du XiXsiécle(Walli et al., 2003 in Stoddaret al., 2006) Cette
période peut néanmoins varier selon les p&ysddardet al., 2006) La caractéristique « pas ou peu
perturbé » exprime quant a elle le fait qu'idéaleméa référence ne doit pas présenter de periorzat
Dans la pratique, ces conditions sont rares estilaecepté qu’'un systéme puisse présenter de $&gére
perturbations, tant qu'un tres bon état écologegiencore assutéconomou, 2002 ; Walliet al., 2003

; Baileyet al.,2004 ; Stoddardt al.,2006 ; Sanchez-Montoy al.,2009)

3.2. Méthode de recherche de stations de référence
Il existe des guides pour l'identification des éstsmes de référencélugheset al., 1986 ;
Hughes, 1995jnais ceux-ci sont vagues sur les techniques w@digdur identifier les sites "candidat" a

la référence. Il convient donc de s’appuyer s@rtetocoles expérimentaux.

La plupart des écosystemes lotiques sont fortergeavernés par la nature du bassin versantes,
1975) De ce fait, une étude a partir de ces compartisnest réalisée afin d’identifier des écosystenses d
référence(Chaveset al., 2006 ; Yates & Bailey, 2009Elle se base sur I'occupation du sol du bassin
versant(Sanchez-Montoyat al., 2009) Une délimitation des surfaces de drainage poageé cours
d’eau est réalisée, puis, a I'aide du Corine Land€E, les pourcentages d’occupation du sol pouguha
bassin versant est calculé. Les résultats obteammsgttront de déterminer les niveaux de pressiess d
cours d’eau en fonction du type d’occupation guyitésententChaveset al., 2006 ; Sanchez-Montoyet

al., 2009) D’aprés le protocole réalisé p&anchez-Montoyaet al. (2009) les cours d’eau doivent
présenter une surface minimum d’occupation « ni¢usedes sols (autres que des zones agricoles,

urbaines, sylvicoles ou industrielles) supérieu8®% du bassin versant.

Suite a cette présélection, des criteres de tesam pris en compte afin de finaliser la sélectidn

cours d’eau sera alors qualifié de référencepsdisede I'ensemble de ces principaux criteres :

v" Un recouvrement et une composition végétale ap@®m@u type de cours d’eau et a sa région
(Barbouret al.,1996 ; Wallinet al.,2003).

v' L’absence d’'espéces exotiques, qu’elles soienta@esou végétal€gonadaet al.,2004).

L’absence de drains et d’efflueriigz/allin etal., 2003 ; Nijboeret al.,2004)

v" Une continuité écologique entre I'amont et I'agaiallin et al.,2003)

<\
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Une connectivité latérale avec la zone ripariepiellin et al.,2003)

L’absence d’extraction de granulafsavies, 1994)

Un substrat représentatif du type du cours d’eaeeta régioBarbouret al., 1996)
L’absence de réservoirs (barrages, étangs...) & amont du sitéHeringet al.,2004)
La présence de bois en riviéréughes, 1995 ; Barboet al.,1996 ; Bonadat al.,2004)

NN NN

Plusieurs de ces principaux critéres ont été reéprssde la phase de présélection des cours d'eau d
téte de bassin versant pour notre étude. Cetteepbaim détaillée dans le point « 2 » du volet
« description stationnelle, protocole d’étude ethnde d’analyse ».
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DESCRIPTION STATIONNELLE, PROTOCOLE D’ETUDE ET METHODES D’ANALYSE

1. Description stationnelle

1.1. Données administratives et hydrologiques
L’étude s’est portée sur un échantillon de de caliesu en téte de bassin versant issus du
territoire de la DIR2. D’une superficie de 59 73@% la DIR2 regroupe pres de 76 000 km de cours
d’eau répartis sur 9 départements : L’llle-Et-Milai(35), Les Cotes d’Armor (22), le Finistére (28)
Morbihan (56), la Loire-Atlantique (44), la Vend@&5), la Mayenne (53), la Sarthe (72) et le Maitie-e
Loire (49). En s’appuyant sur les travauxidxanderet al. (2007) plus de 53 000 km2 de cours d’eau

seraient situés en téte de bassin versant (Rahg de=Strahler).

1.2. Pluviométrie
La moyenne pluviométrique annuelle sur ces dépamnésrest de 812 mm/an = 169onnees de
2011, source Méteo Franckgs plus grandes valeurs de pluviométrie sont eBssrpour le Finistere, la
Sarthe et le Morbihan (cf. tableau 1). Malgré térégénéité des valeurs obtenues au sein desediftfér
départements, la moyenne pluviométrique annuelienoie sur la DIR2 est nettement supérieure a celle

de la France (650 mm/amsgurce Eco-gestion d’habithts

Tableau 1 : données pluviométriques moyennes de I'semble des départements de la DIR2

Dep.22| Dep.29| Dep.35 | Dep.44 | Dep.49 | Dep.53 | Dep.56| Dep.72| Dep.85| France

Pluviométrie moyenne

736 1203 710 Pl Be7 740 893 Ba7 501 B30
annuelle (mmy/an)

1.1. Hydroécorégions
L’approche par hydroécorégions permet de délintigsr entités géographiques dans lesquelles les
cours d’eau présentent des caractéristiques consn@ette approche est basée sur la géologie,iéé rel
et le climat. Ici, notre territoire recouvre 2 hgdcorégions de type 1 (« Massif Armoricain » &ables
calcaires ») et 7 hydroécorégions de type 2 (gtiré 4).

1.1. Occupation du sol

Le territoire de la DIR2 montre une net

m culture
21%

dominance agricole (64%) dans l|‘occupation des.s

| forét

prairie

Les prairies et foréts représentent également urface

importante (respectivement 21 et 9%jource : Corine '
Land Cover simplifiee) 9%

Figure 3 © Occupation du sol sur le territoire de la DIR 2

m urbain

® zone humide

64%
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N

A

HER 1
[ Massif Armoricain
[ Tables Calcaires

Administratif
|| Départements

HER 2
Massif Armoricain est interieur
MassifArmoricain nord est
Massif Armoricain ouest
Massif Armoricain sud interieur
Tables Calcaires Sud Loire
TablesCalcaires Charentes Poitou
[l Tables Calcaires Nord Loire Perche

Figure 4 : Répartition des hydroécorégions de niveal et 2 sur le territoire de la DIR2.

2. Sélection des cours d’eau « candidats » a la référence

2.1. Contexte
Face a l'important linéaire de cours d'eau en tigebassin versant et au temps limite mis a
disposition, nous avons fait appel aux differengsviges Départementaux (SD) de la DIR2 afin qu'ils
puissent nous faire remonter des cours d’eau @eeréfe. Une couche géographique classifiant les cou
en téte de bassin versant selon I'occupation dla €é générée en vue d’'une présélection des cours

d’eau de référence.

2.2. Criteres de sélection des cours d’eau de référence
Plusieurs criteres de sélection ont été fournis &0x pour la recherche des cours d'eau de

référence en téte de bassin versant, ils se diviseR axes :

» Le type de cours d’eau recherché
o Cours d’eau de rang 1 selon la classification dah$tr (IGN)
o Faible pente (inférieure a 5%)
* Les conditions d’'une situation hydromorphologique @ référence:
0 Zone de prairie ou de forét (si zone de prairiggspnce d’'une ripisylve et/ou absence de
piétinement sur et en amont de la station)
0 Absence de plantation forestiere monospécifiquenon naturelle (exemple : résineux,
peupliers...)
o Absence de busage(s) ou de travaux hydrauliques et amont de la station
0 Absence de plan(s) d’eau en amont du cours d’eau

o Absence de drainage latérale
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A partir de cette premiére sélection, une validaticété réalisée a partir des données géographédjnes

de s’assurer de la validité et de la bonne reptéseité de notre échantillon.

3. Protocole expérimental

3.1. Sélection de I’échantillon d’étude
Sur I'ensemble des retours obtenus par les SD @4Ra, 142 stations candidates a la référence
nous ont été remontées. Il était prévu d’identifiee trentaine de sites de référence, afin d’obtami
échantillon statistique minimuiiritz etal., 2006) Pour se faire, nous avons sélectionné aléatoirgrae
I'aide du logiciel Excel, 30 stations issues deydifoécorégion « Massif Armoricain » (cf. figure £n
plus de ces 30 stations, les 6 stations de la &arthété sélectionnées afin de constituer ungedothnée
supplémentaire issu d’'une autre HER (Tables CaspiiSeulement 3 des 6 stations ont été prospectées

car 3 d’entre elles ne vérifiaient pas les condgide référence (cf. figure 5b).

70 A 12 -
61

11

80 1 10 -

50 - M Stations de référence prospectées

Stations de référence

qﬂ _
. 61 s 5
25 24 4
4 -
20 - 17 (@) 3 3
2 (b)
10 6 6 21
3
4] o
o T T T T T T T T 1
Dep. Dep. Dep. Dep. Dep. Dep. Dep. Dep. Dep. Dep. Dep. Dep. Dep. Dep. Dep. Dep. Dep. Dep.
29 22 11 35 44 53 72 49 85 29 22 56 35 44 53 72 49 85

Echantillon
Stations prospectées
@ Stations non prospectées
HER 1
[ Massif Armoricain
] Tables Calcaires
Administratif
] Départements

Figure 5 : Distribution des stations de référenceemontées (a) et prospectées (b) par départementrépartition de ces stations selon
les hydroécorégions de niveau 1 sur le territoirealla DIR2 (c).
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3.2. Présentation du protocole d’étude
Le protocole d’étude s’est majoritairement insgles travaux d’Aurélia Mathieu en 2010 et du
protocole CARHYCE. Ce protocole se divise en dewtets : un volet d’étude des parametres
morphologiques principaux (gabarit du lit, penteargilométrie) et un volet d’études de parametres
conditionnant indirectement la morphologie du codisau (occupation des sols, zones humides,
ripisylve). Il se base principalement sur des desnBydromorphologiques quantitatives et limite au

maximum le recours a I'appréciation.

3.3. Période d’échantillonnage
Le caractére intermittent d’'une grande majorité cg's d’eau en téte de bassin versant nécessite
de réaliser des mesures hors périodes d'étiageeDait, la phase de terrain s’est déroulée dewvmili-a
mi-juin. En raison du temps de réponse de ces ataa face a un événement hydraulique, les mesures
hydromorphologiques de chaque station se sontteffes au minimum 5 jours aprés un événement
pluvieux. Cette contrainte permet de mieux disanmgniles facies d’écoulement qui ont tendance a se

lisser lorsque le débit augmente.

3.4. Mesures et précautions d’'usage
En dépit de leurs nombreux services écologiquedu® les cours d’eau en téte de bassin versant
sont des milieux biologiquement vulnérables et rolpgiquement fragile§Viathieu, 2010)De ce fait,
nous avons respecté certaines mesures de précaatiaire lors de I'échantillonnage, tel que lenies
mesures au strict nécessaire dans le lit, évitprénement dans le lit mouille, éviter I'extramtide bois

mort ou encore désinfecter I'ensemble du matétiksé& aprés chaque mesure.
3.5. Mesures hydromorphologiques principales

3.5.1. Caractéristiques du trongon
Le troncon désigne le linéaire de cours d’eau dg fiaallant de sa source jusqu’a sa confluence.

La forme de la vallée de chaque trongon est almacterisée (cf. figure 5) :

~_ Y ~ —_

Peu profond Gorge Bol Pas de vallée évidente
Profond Vallée en « U » Vallée asymétrique Vallée en terrasse

Figure 6 : Représentation des différentes formes deallées, d’apresRHS (2003).
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3.5.2. Délimitation de la station
La station correspond a la zone d’échantillonndgiée se positionne entre la source et la
confluence et doit étre représentative du trongen.longueur est fixée a 30 metres. Cette distance
correspond a la distance écologique, a savoirdemite parcourue par le cours d’eau (cf. figurdJn).
quintuple décametre et des piquets, plantés a ehatangement de direction du lit, sont nécessafies

de mesurer cette longueur.

Amont 7

Cours d’eau

— Station Bande riveraine

\/\ Distance écologique (30m)

Aval -

Figure 7 : Station délimitée par la distance écolague (30m).

3.5.3. Niveau d’intermittence des écoulements
5 catégories sont proposées afin de qualifierdiimittence des écoulements au sein de la station
(Fritz et al.,2006):

A TN

"'\\: =M rW

N ,'/ :

Ecoulement Surface en eau mais Surface en eau Pas d'eau visible

Ecoulement M
: visible absence dans les
continu _ a 5
et interstitiel d’écoulement « profonds »

Figure 8 : lllustration des différents types d'écolement au sein du cours d'eau.

3.5.4. Tracé en plan de la station
Un dessin « vue de dessus » de la station esséedlipermet de mettre en évidence la sinuosité

du cours d’eau, montrer les variations de largeuitaginsi que de localiser les points de chutiredle.

3.5.5. Estimation du coefficient de rugosité : méthode de Cowan
L’estimation du coefficient de rugosité (K) est parametre clé dans le calcul de la formule de

Manning-Strickler permettant d’estimer le débitl@ipbord du cours d’eau (§) :
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Qpb = Débit du cours d’eau (hs?)

S = Section plein bord (m2)

_ . section plein bord (m?)
Rh = Rayon hydraulique (m) Périmetre plein bord(m)
I = Pente de la ligne d’eau (m/m)

K = Coefficient de rugosité

Qpb=sxRh*Px 2 xK

Le calcul du coefficient K s’effectue a partir @eformule de Cowan :

1
n=[Nnp+nNi+np+n3+ng)*m] avec K=;

Les coefficients présents expriment les variablégasites : le matériau constitutif des bergeg, (leur
degré d'irrégularité (1), les variations de la sectiony(nla présence d’obstaclesgfnla quantité de
végeétation des berges et du fond du lif) @nsi que le méandrement (m). Des qualificatésrovant
chaque variable sont proposés. Comme des valeuwsedigcients sont associées pour chaque qualificat
il suffit alors d’appliquer la formule a I'aide dealeurs proposées (les tableaux de valeurs paqueh

coefficient sont détaillés en annexe 2).

3.5.6. Mesures du gabarit du lit
Des mesures caractérisant la géométrie du litlarglein bord, hauteur plein bord et périmétre
plein bord) ont été effectuées pour chaque siteud& Elles nous ont permis d’estimer la sectiainpl
bord et le rayon hydraulique du cours d’eau, patesaaécessaires lors du calcul du débit plein kcftd
3.5.5.). Ces mesures ont été réalisées sur 6 ttanse sein de la station, répartis tous les 6asesur
chaque transect, la largeur plein borgyflest mesurée. 5 mesures de hauteur plein bord) (stpit
ensuite réalisées tous les M6de largeur plein bord. Pour 16 des 33 sites éudl® transects

supplémentaires reprenant ces mémes mesures oaaltés au sein de la station.

Doeg 1 Dyerg 2 Doerg 3 Dyerg 4 Doerg 5
Low

Périmétre des berges

Hpo 5

Hpw 4

Hpo 2

Figure 9 : Détail des mesures granulométriques.
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3.5.7. Mesure de la sinuosité
Amont “

La sinuosité est évaluée au niveau de /‘ Distance écologique
station. Elle se calcule en divisant la distarn
écologique(distance que parcourt le cours d’'eg Dpistance euclidienne
sur notre station, soit 30mpar la distance u =i

euclidienne(ligne droite entre le point amont ¢

aval de la station)

3.5.8. Mesure de la pente

La pente mesurée dans ce protocole

Aval
celle de la ligne d’eau. En cas d’absence deau

Figure 10 : Mesure de la sinuosité de la station
constaté lors des opérations de mesure, la p_. __

mesurée correspondra a celle du lit. La differatiakitude entre les points amont et aval de ldise@st

alors mesurée a l'aide d’'un théodolite.

3.5.9. Mesures granulométriques
La mesure de la granulométrie s’effectue pour caagation au niveau d’un radier, qui représente
la zone de dépdbt de la fraction la plus grossieradtharge alluviale du fond en tran§itaRHYCE). 50
prélevements perpendiculaires a I'axe de I'écoutdraent effectués a chaque 1/10 de la largeur féeuil
(en vérifiant que cette distance est supérieura grdnulométrie mobile naturelle la plus grossidue
radier — valeur qui doit étre la distance minimalespectefCARHYCE)).

3.6. Mesures complémentaires
Les différentes variables qui suivent sont obsenasdon un axe longitudinal et latéral. L'axe
longitudinal correspond a la distance écologiquéadstation (30m). L'axe latéral correspond a uoeez
tampon située de part et d’autre du cours d’eaupeut changer suivant le paramétre étudié. L'efiem

des différentes emprises est détaillé dans ladigur

3.6.1. Occupation du sol de la bande riveraine (15m par rive)
L’occupation du sol est un paramétre majeur peanete caractériser la bande riveraine. Ici, 6
types de sol sont retenus : culture, prairie, faréhe urbaine, zone humide ou autre. Il suffipdéciser

le type de sol pour chaque berge.

3.6.2. Evaluation des zones humides (15m par rive)
Ce volet permet de relever, a I'échelle du trongbde la station, 'ensemble des zones humides

observées sur le terrain. Plusieurs parametresnsesuirés : la position de la zone humide par rapor
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cours d'eali (rive gauche ou droite) ; la présence ou I'absetieau & la surface de la zone humide ; sa
superficie (évaluée d’apres le critére botaniqu@) @insi que sa connexion avec le lit mouillé.

15m -~ 15m

&
Ml
.

.
.

lll"

Zone d’emprise des
parametres «3.6.3.» et
«3.6.6 »

éur de la station

Zone d’emprise des
parameétres «3.6.1.» et

Cours d'eau «3.6.2.»

Figure 11 : Zones d'emprise des paramétres complémires.

3.6.3. Description de la ripisylve (5m par rive)

L’étude de la ripisylve vise a caractériser sacttme et sa composition. La zone d’étude s’étend
sur I'ensemble de la station, sur une largeur da, ¥bit 5m par rive. Plusieurs paramétres sontuégal
pour chaque rive : le nombre de strates (arbordmjstive et/ou herbacée) ; I'épaisseur de la strate
arborée ; la distance des arbres au pied de béegeombre d’arbres présentant un chevelu raciraire
pied de berge, la densité d’arbres et le type diesss présentes.

3.6.4. Bois en riviere
Un volet s’'intéressant aux bois en riviere est &gaint pris en compte. Au sein de la station, une

comptabilisation de I'ensemble des éléments ligneupérieurs a 3cm de diamétre est réalisée dans le
cours d’eau. Pour chaque élément, sa longueuneadiametre sont précisés. En plus de ces informstio
le r6le morphologique que joue I'embéacle sur lersod’eau est également noté. Il se base sur la
classification de/Nallersteinet al., 1997 qui propose 4 relations fonctionnelles du boigieigre sur la
morphologie du chenal (barrage strict, barrage dwaue fond, entassement déflecteur ou paralleley C
roles sont détaillés dans I'annexe 2.

4 La détermination de la rive gauche et droite sttfie en se positionnant face au cours d’eau, ldasens de I'écoulement, dos & I'amont.
La rive droite sera alors a droite, la rive gaualgauche.
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3.6.5. Eclairement moyen du lit mineur
4 mesures au-dessus du lit, réparties au sein dgateon sont prises a l'aide d’'un appareil
expérimental. Cet appareil mesure le pourcentagetedSité lumineuse, par rapport a lintensité
maximale de la lumiére présente au méme endratianéme moment. La moyenne des mesures par

station est alors réalisée afin d’obtenir un éelagnt moyen du lit mineur.

3.6.6. Evaluation du volume de litiere (5m par rive)
Ce volet permet de mieux appréhender la compos#ida volume de litiere présent a proximité
du cours d’eau. Pour cela, plusieurs informatia g spportées pour chaque rive : la présence habse
d’'une litiere ; le type de litiere (résineux, féud ou mixte) ; son épaisseur moyenne ; sa longueur

cumulée (limitée a la longueur de la station) aius sa largeur moyenne.

3.6.7. Evaluation des facies d’écoulement
Ce dernier volet propose de déterminer les fac@sodlement de chaque station prospectée. En
se basant sur la classification ldelavol & Souchon (2002)nous avons décidé de différencier 7 faciés
d’écoulements distincts : fosse de dissipation (FBuille de concavité (MC), plat lentique (PLL)ap
courant (PLC), radier (RAD), rapide (RAP), chuteH]C L’'ensemble de ces faciés est détaillé dans

'annexe 2.

4. Outils d’analyses

Les données récoltées sur le terrain ont été nggexipar ordinateur. Des calculs de bases (pente,
deébit, puissance spécifique) ont ensuite été @shsl’aide du logiciel Excel. L’ensemble des @maients
statistiques (tests, ACP, corrélations et régres3iont été effectuées a I'aide du logiciel R ams: du
module XLSTAT sous Excel. L'estimation de la sudale bassin versant drainée par chaque statian s’'es
faite a I'aide du script « R topologie hydro » cpgggRemi Nguyen Van (2012sous le module Grass du
logiciel Quantum Gis. L’occupation du sol des bassiersant a été déduite a l'aide du référentielne
Land Cover (200680ous Quantum Gis.
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RESULTATS

1. Sélection du jeu de données
Les données reposent sur 2 HER de niveau 1. Afimdeer la variabilité dans la distribution des

données, il a été décidé de travailler uniguementl’BlER la plus représentative du territoire de la

DIR2 : le « Massif Armoricain ». Cette HER est cara@e de 30 stations dans notre étude.

2. Parametres hydromorphologiques principaux
Nous avons décidé de commencer ce traitement gavatéables clés, de contrdle et de réponse,
caractérisant I’hnydromorphologie du cours d’eaunAfappréhender visuellement la dispersion de ces

données, des boites a moustaches ont été réghsgeshacune d’entre-elles (en rouge, au-dessus de
chaque boite : moyenne + écart type) :

1.84+£0.75 0,45+0.21 2,52 +1,96 1.14+0.12
4 ~ 0,9 0,89 * 9 A 1,6 +
3,72 8,50 ¢
35 ’ 08 ¢ 1 el 153 ¢
7 -4
07
: 6 1,4 +
=06 = .
3 2,5 :E: s -‘;
= gos % s ] g 13
3' 2 4 _g- + o L
+ I 04 3 1,2 +
15 - 03 5 | + +
11 +
14 l 02 1 l .
0,16 | 1,02
o5 1 0,63 o1 0 0,12 1
224 + 24,51 104,77 + 86,18 51.99 + 62,33 0,38 + 0,47
80 T W00 T 395 e 300 25+
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Figure 12 : Boites a moustaches des paramétres hyanorphologiques principaux.

Les écarts types et les amplitudes sont parti@ent élevés au sein de I'échantillon. Pour la arei
de répartition de la granulométrie (D50), le débfilein bord (Q,) et la puissance speécifique), I'écart

type dépasse méme la moyenne. La variabilité audss données semble donc relativement importante.
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Certaines variables semblent néanmoins majorit@nérnomprises dans des intervalles restreings, (Q

sinuosité, pente, hauteur et largeur a plein bord).

Une approche par intervalle de classe a été réaftieér observer la dispersion de chaque varialble (c
annexe 4). Il s’en dégage les ordres de grandeaivarg :

Tableau 2: Caractéristiques hydromorphologiques donmantes des cours d’eau issus de I'échantillon.

. L Pourcentage de valeurs
Variable Classe la plus présente .
comprises dans cette classe
Surface du bassin versant Inférieure a 65 Ha 37%
Débit plein bord Inférieur & 0.35%s" 70%
Largeur plein bord Entre 1,2 et 1,75 m 30%
Hauteur plein bord Entre 0.21-0.33 m 30%
Sinuosité Entre 1.05 et 1.25 53%
Pente Inférieure a 1% 30%
Granulométrie Inférieure a 12 mm 53%
Puissance spécifique Inférieure & 35 W.m 53%

2.1. Analyses statistiques

2.1.1. Analyse en composantes principales et classification hiérarchique ascendante
Afin de mettre en évidence des éventuelles relatientre les variables étudiées, une analyse en
composantes principales (ACP) a été réalisée swdeurs centrées reduites (cf. figure 13). Aipdds
résultats obtenus avec cette ACP, une typologiedess d’eau présents dans notre jeu de donnéms sel
les valeurs prises par les variables considéréét asquissée. Le « débit a plein bord y) @t la
« puissance spécifique » sont des parametresdsscalculs faisant intervenir des variables déjiuses
dans I'ACP : la largeur de plein bordpf), la hauteur de plein bord gklmay) et la pente. Il a donc été
décidé de les exclure pour cette analyse. L’hydnagion a laquelle appartient chaque station a été
ajoutée comme variable supplémentaire. Les traigsratatistiques ont été réalisés a I'aide du legR
Une matrice de corrélation de Spearman (donnéespacamétriques) a été menée en parallele afin

d’observer d’éventuelles liaisons statistiqueseelgs différentes variables.

Seul deux axes ont été retenus dans I'ACP. listuest plus de 56% de l'inertie totale. L'axe 1,iqu
regroupe les variables :pd. Dso, Hpp max €t 1a surface du bassin versang, Ssemble représenter le
gradient amont aval. L’axe 2, quant a lui, metrelaient en opposition la pente avec la sinuosité et
coefficient de rugosité. Les résultats suggérentindépendance des valeurs de pente et de sinagsité

le reste des variables analysées.
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Figure 13 : ACP des variables principales
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Figure 14 : Représentation selon 3 axes des résultats de lasd#ication hiérarchique ascendante.(Cluster : grop)
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A partir des données factorielles obtenus avec PAtne Classification Hiérarchique Ascendante (CHA)

est réalisée (Cf. figure 14).

Les résultats de la CHA permettent de distingugmodipes dans notre jeu de données (figure 15).
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Figure 15 : Répartition des stations selon deux agdactoriels (résultats de I’ACP) et représentatiories groupes définies par la
Classification Hiérarchique Ascendante.

L’analyse des résultats de la CHA révéele que ledy¢corégions influencent fortement la classifarat
des stations (test chi2, p=0,004). Les variablesrvenant le plus dans la formation des groupes [zam
ordre d'importance : la hauteur de plein bord,ranglométrie du radier (D50) et la largeur de plzond

(la surface, la pente, la sinuosité et la rugosirviennent également mais dans une moindre resur

Le groupe 1 se compose de 9 stations, toute appatt@ I'hydroécorégion : Massif Armoricain Ouest
(MAOQO) et regroupant 47,4% de stations de ce groapi,9 sur 19). Il regroupe les stations ayant une

faible pente et une sinuosité relativement impdetan

Huit stations forment le groupe 2. 5 (sur un tok&l6) sont de I'hydroécorégion Massif Armoricaist E
Intérieur (MAEI) et 3 appartiennent a la région MAQOes stations ont tendance a avoir une pente

supérieure a la moyenne et a I'inverse, une sitéijasne rugosité et une hauteur de plein bordfgaibte.

Le groupement 3 est constitué de 3 stations ayamtdractéristiques tres particulieres dans netrelg

données : largeur et hauteur de plein bord plusitaptes.
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Le quatriéme groupe est constitué de 10 stati@ss3Istations du Massif Armoricain Nord-Est (MANE)

de notre jeu de données, la station Massif Armaori8aid Intérieur (MASI) de notre jeu et 3 MAO). &l

se caractérisent par une rugosité, une granuloaddrradier (D50) et une hauteur plus importante.

Le tableau 3 résume les principales caractéristiges groupes.

Tableau 3 : Résultats de la Classification AscendamtHiérarchique— principales caractéristiques des gupes. +: valeur de la
variable supérieure a la moyenne du jeu de données; valeurs prises par la variable Inférieure a lamoyenne. MAO : Massif
Armoricain Ouest, MANE : Massif Armoricain Nord Est, MASI : Massif Armoricain Sud Intérieur, MAEI : Mass if Armoricain Est

Intérieur.
Nombre | Pente | Sinuosité| Rugosité Hauteur Granulométrie | Hydro-écorégion
de stationg (K) plein bord radier (D50)
Groupe 1 9 - + MAO : 9
MAO : 3/
Groupe 2 8 + - -
MAEI : 5
MAO : 2/
Groupe 3 3 + +
MASI : 1
MAO : 6/
Groupe 4 10 + + + + MAEI: 1/
MANE : 3

2.1.2. Analyses complémentaires

Afin de poursuivre nos résultats, des analyses mgntaires de type corrélation ont été menées.
Lorsqu’elles s’avérent significatives, des régrassiont par la suite été réalisées, afin de valee
eventuelles relations de causalité entre les @ifftds variables hydromorphologiques principales. Au
préalable a ces calculs, un test de normalité deseaes a été effectué (Shapiro). Il est constaéautes

les variables, exceptée la largeur plein bord,uneest pas une loi normale. Il en sera tenu cordptes le

choix des tests statistiqgues (non paramétriques).

Tableau 4 : Détail des résultats issus des corrélatis et régressions linéaires de plusieurs variablgsincipales.

Variables étudices Coefficients de Valeurs de P-value Valeurs de R2 Valeurs de P-value
corrélation (Spearman) pour la corrélation pour la régression
Pente et sinuosité -0.570 0.001 0.223 0.008
Lob et Sy 0.474 0.009 0.419 1.10*T0
Hob maxet Sv 0.628 2.76*10 0.365 4.07*1d
Loo/Hpp €t D50 -0.417 0.023 0.109 2.71710
Pente et § -0.183 0.333 / /
Sinuosité et § -0.017 0.930 / /
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Au regard de ces résultats, plusieurs affirmatjmeisvent étre faites :

* Malgré une p-value significative pour la régresqiBn<0.05) la pente ne permet d’expliquer que
22% de la variabilité de la sinuosité, ce qui estivement faible (R2 = 0.223). La relation entre
pente et sinuosité n’est donc pas tres fiable.

*  Lpp et Syainsi que ko maxet Syvprésentent des p-value de régression significgtaiasi qu’'un R?
acceptable (respectivement 0.419 et 0.365).

« En dépit de p-value de régression significative<QF05), le rapport }» /Hp, Ne présentent pas de
relation de causalité avec la granulométrie. Ertefé R2 de 0.109 est trop faible pour affirmer
une liaison fiable entre ces variables.

* Au vues des p-value issues des tests de corré&giiod33 et 0.930 > 0.05), pente et sinuosité sont

indépendantes de la surface du bassin versant.
D’autres analyses ont été menées. Les résultatsesosuivants :

* Il n’y a pas de corrélation entre la puissance ifipée et le rapport h/Hpb. (p-value = 0.315). Le
rapport Lyy/Hppest donc indépendant de la puissance spécifique.

« La relation entre le deébit a plein bordy(Ret la surface de bassin versant drainée n’estrpas
robuste dans cet échantillon (R2 = 0.183 ; p-vale018).

2.2. Comparaison des Qpp de terrain avec des Q2 de la banque hydro.

A l'aide des données issues de la banque hydralegigne valeur de débit biennab]@ été prise
pour chaque bassin versant des 30 stations qui @senp notre échantillon. Aprés avoir exprimé
I'ensemble des données en Q/km?, une comparaigom les valeurs de débit a plein bord (terrainest
valeurs de débit biennaux a été faite (cf. annekell5s’avere que les valeurs depgont tres
significativement différentes des valeurs de(@st de Mann-Whitney, données non parametriqyes :
value < 0.0001).

Afin d’'affiner cette analyse, des,@s etQ;o théorique (basé sur les valeurs dg @ et Qo issus de la
banque hydrologique) ont été calculé pour les sadades 30 stations en téte de bassin versant. Une
comparaison de ces débits théoriques avec le détilitin bord de terrain a par la suite été menge (c
figure 16).
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Figure 16 : Comparaison des débits a plein bord déerrain avec des débits biennaux, quinquennaux etétennaux théoriques.
(Source hydro.eaufrance)

D’aprés les résultats obtenus, seul 13% des dalptsin bord présentent des valeurs sous,lé&sqit 4
stations sur 30), contre 10% entre le € Q (3 stations), 7% entre les@t Qo (2 station) et 70%
supérieurs au Q (21 stations). Un constat se dresse : le débitean fdord, calculé par des variables
mesureées lors de la phase terrain, présententalesrs bien plus importantes que les débits descrue
théoriques pour une méme surface. Ces résultaiatsdiscutés

ultérieurement en partie « discussion ».

12.46 + 3.59

1.1. Coefficient de rugosité
21 T

La rugosité est exprimée par un coefficient de sitgo 20,22
19 +
K. Sa détermination est détaillée dans le point3de la partie

« description stationnelle, protocole d'étude et thodes ol

15 +

d'analyses ». La boite a moustache ci-contre mor&e

13 +

Valeurs de K

dispersion des valeurs de K obtenues sur notrenéliba (En

rouge : moyenne * écart type). D’apres les diversmaces 1u

(Degoutte, 2006 ; Ministere de I'Environnemené) coefficient

g 4
de rugosité d’'un cours d’eau naturel oscille de €180 (cf. 7091
74 :

Annexe 3). Au vus des résultats obtenues, I'estomatiu
L ; ) Figure 17 : Dispersion des valeurs de coefficienied
coefficient K dans cette étude semble relativerbenne. rugosité pour les 30 stations étudiées.

3. Parametres hydromorphologiques annexes

3.1. Occupation du sol
Les surfaces relatives au type d’occupation duosul été précisées pour chaque station qui
compose I'échantillon d’étude. Les 7 types de sésents sur la figure 16 sont issus d’'une simjliiion
par regroupement de certaines catégories du Chanel Cover (exemple : Forét de feuillus, foréts

meélangées, foréts de végétation arbustives = foréts
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Figure 18 : Types d’occupation de sol, surfaces agsées pour chaque station et pourcentage de recaament par type de sol pour
I'ensemble de I'échantillon d’étude.

D’apres le disque de répartition (cf. figure 169s | " >80%
w [50%-80%[
m<50%

surfaces naturelles (prairies, foréts, landesiebiéres)
représenteraient 67% de l'occupation totale des. sol
Cependant, en regardant cette répartition parostati
(cf. figure 17), seul 12 stations (soit 40% de
I’échantillon) présentent au minimum 80% de surface
naturelle de sol. Ces résultats seront discutés

ultérieurement, en partie « discussion ».

F
Figure 19 : Proportion de cours d'eau selon leur
pourcentage d'occupation naturelle de sol

3.2. Facies d’écoulement
Deux paramétres ont été pris en compte dans I'éedee volet : le type de faciés d’écoulement

présent sur la station ainsi que leur longueureetdge. Il en découle les résultats suivants :

8.7C 353 £ 547  +
25 + 8 T+ 35
[ ] 4
22 7 7 s 30 + 30 %
s 20 + ]
2 6 - &
© % 25 +
@ &
§ 154 § 5 by
% ‘g :3 20
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Figure 20 : Boites a moustaches du nombre, de lahesse et des longueurs des faciés d'écoulement giation.
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D’aprés les graphiques ci-dessus, le nombre dédgmésent par station est relativement imporfanéts(
de 9 sur 30m). La diversité des faciés semble ggaie plutdt bonne car en moyenne, plus de 3 faciés
différents sont retrouveés par station. La gammealeurs des longueurs de facies observées est guant

elle relativement restreinte et présente une mayeenviron 5m par facies.

Le disque ci-contre (cf. figure 21) représente dpartition du nombre de facies
moyens présent par station (30m). Au vus des adsulplat courant et radier sont

les deux faciés les plus récurrents (respective@®@n22,1%)et 1,918,6%)).

14,0% M Radier

5,8% .

Figure 21: Répartition du nombre de faciés moyenshservés par station.

H Palt lentique

M Palt courant

H Mouille de
concavité

H Fosse de
dissipation

Les faciés d’écoulement sont répartis en 67,4%ded$ rapides et 32,6% de facies lents.

Brookeset al., (1988)stipulent que dans un cours d’eau naturel donulldoe morphodynamique est
respecté, un faciés doit étre observé en moyeruee l&s 6 largeurs plein bord du cours d’eau. Nous

avons vérifié ce postulat en réalisant le graphigjtgessous (cf. figure 22).

25,00 - _
O Retour radier (Lpb)

20,00 -
15,00 -
10,00 -
5,00 -

0,00 I_|II_II T II_II|_|I Il_II,_|I|_|I|_|I T T T I|_|I T T II_III_II T T II—II T T IHIHI
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Figure 22 : Distance de retour au radier, expriméen Ly,

L’absence de données pour certaines stationsstgiga par I'absence ou la présence d’'un seubraslir

la station. De ce fait, aucun calcul n’a pu étfe@tié pour celles-ci. Il s’avere que 46 % de |adillon

® Les valeurs décimales, causées par le recoursmpy@nne dans I'expression de ces données, oritiégardées. Elles
permettent d’affiner nos observations pour deslt@sugui ne présentent pas de grosses valeurs.
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(soit 14 stations) présentent un retour de radi€rieur a 6 k. Pour les stations présentant des données,

le retour de radier moyen est estimé a 3.99 + B85

Des analyses complémentaires sont réalisées :

Il n'y a pas de corrélation (Spearman pour donméms paramétriques) au seuil de 5% entre

nombre de faciés — sinuosité (p-value = 0.241)varsité des faciés — sinuosité (p-value = 0.338)

* La pente semble influer, au seuil de 5%, sur lebrende faciés (p-value = 0.05) mais pas sur la

diversité (p-value = 0.317).

3.3. Bois enriviere

Plusieurs données descriptives sont présentéesssods (Figure 23). D'aprés les résultats, la

présence de bois en riviere est non négligeabkxpaiprés de 13 bois en riviére sont présent paost

Leurs petites tailles (85.4cm pour 5.8cm de diaenétr moyenne) est en adéquation avec la faibledarg

a plein bord de ces systemes (1.84m en moyenne).

40 +

35 +

nombre de bois en riviére par station

30 +

25 +

20 +

15 +

10 +

129 +8.9

35 ¢+

y!

diameétre moyen des bois en riviére par

station (cm)

16 +

14 +

12 +

10 +

5.8+3.3

14 o
o

+p—— oo

Longueur moyenne des bois en riviere

par station (cm).

140 +

120 +

100 +

80 +

60 +

40 +

20 +

854+29.4
137,5

0e

Figure 23 : Données descriptives des bois en riv@par station pour I'échantillon d’étude

Des données complémentaires indiquent que 69% alsgplkesents sur les 30 stations présentent un ou

plusieurs rdles hydromorphologiques (Rétentionledédur ou barrage).

I nN'y a pas de corrélation (Spearman), au seuil586, entre nombre de bois en riviere a role

hydromorphologique diversité des faciés d’écoulenfeivalue = 0.046). En revanche, le nombre de bois

en riviere est corrélée avec la densité de ripesyhombre d’arbres) (p-value = 0.017).

3.4. Zones humides

L’observation du nombre de zones humides (ZH) eledes surfaces respectives s’est faite sur des

linéaires différents mais sur des largeurs constait5 metres sur chaque rive, soit 30 metres). Par

conséguent, ces valeurs ont été ramenées a une umd@eale longueur (100m). Voici les résultats : au

total, sur nos 30 stations, une superficie de 2@7h2 a été prospectée.
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» 70% des stations prospectées présentent au marn=one humide (21/30)
* Parmices 70% :
o Présence en moyenne de 3.2 £+ 2.6 zones humided Poor
o Surface moyenne de 1005 + 1707 m?2 par zone hurdatd, 42% des stations présentent

une surface de zone humide inférieure a 500m2.
L’étude plus détaillée des surfaces de zones hunffaigires 22 et 23) montre que :

- sur les 141750 m2 prospectés, 43.332 m2 sont osqogedes ZH, réparties sur 66 ZH, soit
29,45% de la surface ;
- 83,3 % de ces zones humides ont une surface inférae500 m2 ;

- 84,85 % ont une surface inférieure au seuil de 1090

10

NB de ZH

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Nb de stations

Figure 24 : Distribution du nombre de ZH observéepar station.
(Les bornes de classes indiquées sont incluses dBingervalle)

Distribution des surfaces des ZH identifiées (%)
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Figure 25 : Distribution des surfaces des ZH obseges sur notre lot de 30 stations

(Les bornes de classes indiquées sont incluses dbinservalle)
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4. Comparaison des deux méthodes de recueil de la largeur de plein bord

Pour 16 des 30 stations prospectées, deux typpsotiecole ont été employés afin de déterminer la
largeur a plein bord de la station (cf. 3.5.5. @@drtie « description stationnelle, protocole expéntal
et méthodes d’analyses »). Une analyse, détaihéannexe 6 et basée sur les travaux denor &

Church (2003gtNavratil (2005) est réalisée afin de déterminer :

» Si la longueur de 30m permet une stabilité des meeset donc une bonne approximation des
variables définissant la géométrie du lit, le casé@ant nous chercherons a déterminer quelle est la
longueur de cours d’eau minimale & prendre en cempt

» Sile nombre de transects préconisés (6 sur I'ebkede la station) est suffisant ou a l'inverse,
s'il doit étre augmenté.

» Sila distance préconisée entre les transects €6trgdéquate.

4.1. Détermination d’'une longueur minimale de station
Il est constaté que le choix d’'une longueur de 3@ar notre échantillon est validé pour une
mesure de la valeur moyenne dg, &t Hy, avec une précision de + 5%. Cette distance petmnet

estimation de I'écart type avec une précision d@%.

4.2. Détermination du nombre minimal de transects
Suite aux résultats obtenus précédemment, noussaeberché a déterminer le nombre de
transects a réaliser pour obtenir une stabilisat®fa moyenne et de I'écart type pour les vargabjg et

Hpo (détaille de la méthode en annexe 6). Les résudtatt les suivants :

* Pour un taux de variation se stabilisant a £ 5% :
o Pour 67% des stations, 10 transects permettenstabdisation de la moyenne des valeurs
de Lyp et Hyp.
o 30 transects ne permettent pas une stabilisatideakat type des valeurs dgget Hyp..
» Pour un taux de variation se stabilisant a £ 10% :
o Pour 93% des stations, 6 transects permettenttabdisation de la moyenne des valeurs

de Lpb et HJb'

o Pour 50% des stations, 30 transects permettenstabdisation de I'écart type des valeurs

de Lyp et Hyp.

4.3. Distance préconisée entre les transects
Si I'on se fie aux résultats obtenus dans la détextion du nombre minimal de transects, alors 6
transects, espacées de 6m chacun, suffiraient disd@s cas pour obtenir des valeurs moyennesgge L

et Hyp avec + 10% de précision. Ainsi, la distance pré&gmdans notre protocole semble donc adéquate.
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DISCUSSION

La présente étude vise a étudier le fonctionnemmghtomorphologique des cours d’eau en téte de
bassin versant. L'objectif de cet étude, pourtampe a premiére vue, est en réalité bien plus dexep
gu’il n’y parait, notamment car elle sous-entenccdenpréhension de nombreux processus physiques
régissant le fonctionnement des cours d’eau. Afappbrter des éléments de discussion pertinents et
organisés, nous diviserons ce volet en 3 partissndtes. Dans un premier temps, un bilan sur les
connaissances des cours d'eau en téte de bassanveera effectué. Puis, des commentaires sur les
résultats seront apportés. Enfin, des perspectia@ss le but d’améliorer le protocole d’étude, sero

évoquées.

1. Bilan des connaissances sur les cours d’eau en téte de bassin versant

Les recherches bibliographigues ont démontré que tétes de bassin versant » semblent étre de plus
en plus intégrées dans la gestion des milieux aped. En effet, malgré une récente prise en campte
cette thématique fait I'objet de considérationsspharquées, avec un nombre conséquent de recherches
publiées aprées 2005. Cependant, I'essentielle tefe® pour ces cours d’eau ont été realisées sur le
territoire Nord-Américain, de ce fait, peu d’infoations a I'échelle nationale nous sont disponibdese
probléme, vient s’ajouter le fait que la plupars decherches sur le territoire francgais se somtcafées
sur des milieux montagneux. Il nous est donc diffide comparer ces systéemes aux notres. Enfin, la
grande majorité des connaissances exposées posystemes se limitent tres souvent aux roles majeur
gu’ils jouent en hydrologie, biologie et physicorofe. Ainsi, la littérature scientifique fait étde peu
(voire pas) d’études sur I'hydromorphologie desrsadieau en téte de bassin versant. Il semble alors
nécessaire de compléter cette considération ptéaiabt établie en s’axant sur les bases du

fonctionnement hydromorphologique de ces couraud’e

2. Fonctionnement hydromorphologique de référence des cours d’eau en téte

de bassin versant

2.1. Recherche et sélection des cours d’eau candidats a la référence
La recherche initiale de cours d’eau de référemceééte de bassin versant a été particulierement
fastidieuse. Il s’est avére, d'apres les retours 8ervices Départementaux, que tres peu de systemes
présentaient des caractéristiques hydromorpholegiale référence. Ce probléme met en évidence les
fortes pressions soumises sur ces systemes, naeramnt leur grande fragilité. A titre d'illustrati, les
142 sites recenseés représentent un linéaire curangiron 70km de cours d’eau de référence, enadpp
avec les plus de 55 000 km de cours d’eau en &tedsin versant sur le territoire Bretagne-Payls de

Loire
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Il s’est également avéré que certains cours d’eaanmniqués par les Services Départementaux ne
présentaient pas les conditions de référence d@ekaiet ont été écartés de la sélection lors des
prospections de terrain. Une meilleure explicatiennos attentes a ces personnes aurait pu aféiner |
qualité des données recueillies. Mis a part cerlpgabléme, les bonnes connaissances en hydrographi
des agents de terrain nous ont permis de créebasede données conséquente en un temps trés limité
ce qui nous a fait gagner un temps précieux dapbdae de pré-sélection des cours d’eau candidats a
référence. Enfin, d’aprés nos recherches biblidgoages (Sanchez-Montoya, 2009une approche

« bassin versant » aurait pu étre effectuée. Ceberait permis, a partir de criteres d’occupationsol,

de valider ou d’invalider notre sélection de codisau de référence et ainsi d’éviter les « maugaise

surprises » lors de la phase de terrain.

2.2. Fonctionnement hydromorphologique de référence des cours d’eau de téte

de bassin versant

2.2.1. Parametres hydromorphologiques principaux
Notre étude s’est portée sur un échantillon det&foss. Il était prévu d’augmenter ce nombre a
33, en englobant 3 sites prospectés dans la Satheein de I'hydroécorégion « Tables calcaires ».
Cependant, apres observation de la distributiondd@sées pour ces sites, nous avons remarqué qu’un
bon nombre de variables présentaient des valemsbéement différentes a celles situées sous 'HER

« Massif Armoricain ». Nous avons donc décidé desbkclure de I'étude.

Au vu des résultats obtenus, le protocole sembéptédpour mettre en évidence les caractéristiques
hydromorphologiques générales des petits systemies. données principales s’averent étre
particulierement variables selon les stations. &ewplications sont apportées a cette tendances mai

plusieurs hypotheses peuvent étre poseées :

» Les ruisseaux de cet échantillon ne seraient pas dordre 1, au sens strict de la définition :
L’application de la méthode de Strahler dans Idificeation des cours d’eau peut étre amenée a
varier suivant la rigueur des observateurs. Deaitedes cours d’eau d’ordre 1 peuvent en réalité
étre des cours d'eau d'ordre 2 ou 3, qui préserdest caractéristiques hydromorphologiques
différentes des systémes recherchés. L'approximd#ibe par I'observateur est également liée a
la définition jurisprudentielle du « cours d’eauGertains observateurs ne qualifieront pas de
cours d’eau ce que d’autres personnes feront,ld’ptobleme de prise en compte.

* Quelques stations pourraient étre le joug d’autvesiables de contrdle influencant les

caractéristiques morphodynamiques du milieu (cligéblogie).

L’approche des variables par classe a permis deevest évidence quelques points :
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v’ 70% des cours d’eau en téte de bassin versantdesgsees largeurs a plein bord inférieures a
2.30m. Ces valeurs de largeur tendent a concoveerlas affirmations d&/ipfli et al.,2007.

v' Les bassins versant drainant ces systemes somelheent petits, du fait de leur localisation en
téte de bassin.

v" 53% des cours d’eau étudiés présentent une puessagcifique inférieure a 35 W/m2. D’apres la
bibliographie, lorsque la puissance spécifiquerdstieure a 35 W/mz2, les cours d’eau sont dans
I'incapacité d’auto-ajuster leur géométrie du finade répondre aux différentes pressions qu'ils
subissen{Wassoret al.,1988 in Malavoi & Bravard, 2010)

v' Malgré des restrictions de pente exigées lors dadaélection de I'échantillon, 30% des cours
d’eau de I'étude présentent une pente infériedr#aCette affirmation remet clairement en cause
la définition du SDAGE Loire-Bretagne, définissdes cours d’eau en téte de bassin versant

commex les cours d’eau de rang 1 et 2 de Strahler damidnte est supérieure a 1% »

Analyses statistiques des variables principales

Dans notre échantillon, la largeur et la hauteptein bord dépendraient de la surface de basssamer
Cette relation est confirmée par la bibliograplajei, stipule une relation de causalité entre lasagfdu
bassin versant et ces deux autres variatfesit & Daxhelet, 1989 ; Petdt al., 2005 ; Malavol &
Bravard, 2010)En revanche aucune relation de causalité n'esvé®@@entre le rapportyh., Hpy, €t la
granulométrie. Ce résultat infirme le lien mis erdénce paPetitet al. (2005).L’absence de corrélation
entre le rapport J, ; Hpp €t la puissance spécifique infirme également ldidgbaphie (Malavoi &
Bravard, 2010).

Malgré un bon nombre d’affirmations bibliographéguPetit & Daxhelet, 1989 ; Petat al., 2005 ;
Malavoi & Bravard, 2010)la relation entre le débit a plein bord et lafate de bassin versant drainée

n'est pas tres fiable. Ceci peut s’expliquer parftates variabilités observées pour ces deux peras

Cette étude a permis de réaliser une ébauche ddotyp, basée sur I'hydroécorégion et quelques
variables morphologiques (notamment la pente, ¢gsite, la granulométrie d’'un radier, la hauteur de
plein bord et la sinuosité). Cependant, la tailledeste de I'échantillon ne permet pas d’établir des

relations fiables au sein de ces groupes, ni useriggion fine de leurs caractéristiques.

Comparaison des débits a plein bord avec les donrgissues de la banque hydrp
Les résultats mis en lumiere par cette comparaimontrent qu'une grande majorité des cours d’eau
échantillonnés présentent des valeurs de débéia pbrd nettement supérieures aux débs@® et Qo

attendus. 5 hypothéses peuvent étre émises afiplatjeer ce phénomeéne :

1. La majorité des cours d’'eau en téte de bassin meé&tadiés ont un stade de vieillissement qui

engendre une augmentation du débit a plein Gocdumm, 1970)(cf. Annexe 8)
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2. Lorsqu’une crue importante intervient (ex ;)2 ces systemes n’ont pas la capacité de s’'auto-
ajuster rapidement, notamment en raison de leblefauissance spécifiqueegoutte, 2006)

3. Laréponse hydrologique rapide des tétes de basssant font que ces cours d’eau présentent des
débits de crues plus importants que ceux issusadsirs versants de cours d’eau a réponse
hydrologique plus lente.

4. L’extrapolation des valeurs de débits des statdm$a banque hydro en aval pourrait ne pas étre
correcte.

5. La formule théorique des deébits a plein bords pourprésenter des biais (Estimation du

coefficient K, mesures de pente) et serait a revoir

Un calcul des débits a plein bord en condition e cpour quelques-unes des stations étudiées;gitour
étre envisagé. Il permettrait de comparer ces valavec nos résultats afin d’estimer la finessaatee

évaluation.

2.2.2. Parametres hydromorphologiques complémentaires
Coefficient de rugosité:
Nous constatons, d’apres les résultats obtenus)agtmalité des stations présentent un coefficant
rugosité faible (de 7 a 20), indicateur de coumsad’ rugueux. Il s'avere que les cours d’eau naturel
possédent une rugosité importarifeegoutte, 2006)Un systéme rugueux a une bonne capacité de
rétention de la matiere organique naturelle (feigilles...) : c’est est une clé de fonctionnalité deurs
d’eau en téte de bassin versg@ritcerf, 2005 ; Baudoin, 2009)

Occupation du sol:

La bibliographie stipule que les bassins versaainés par les cours d’eau de référence doivenepies
80% de surfaces « naturelles » (autres que dess zagrcoles, urbaines, sylvicoles ou industrielles)
(Sanchez-Montoyat al., 2009) D’apres les résultats obtenus, la majorité deenéthantillon (60%) ne
respecte pas ces conditions. Cependant, ces srig@eerent particulierement restrictifs en tétedssin
versant. D’'une part car ce sont des petites umjéesgraphiques : un type de sol, méme faiblement
représenté, aura un pourcentage d’'occupation nghgeéble sur I'ensemble des surfaces présentes.
D’autre part, car le territoire armoricain possede forte dominance agricole, accentuée principatgém
en téte de bassin versant. Il est donc difficilérdaver des surfaces en amont dénuées de toEesiqms

pour ces cours d’eau.
Retour au radier :

Nous pouvons dire, pour les cours d’eau présentantetour au radier, que les résultats obtenus se
placent dans la moyenne « basse » des valeursestippar la bibliographigrookeset al., 1988) Cette

tendance est peut étre due a la forte présenceislem riviere sur notre échantillon. En effetptésence
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d’éléments ligneux dans le cours d’eau entraineauggnentation du nombre de mouilles, qui conduit a

une augmentation proportionnelle du nombre de radie

Bois en riviere:

Les bois en riviere sont abondants sur notre éiluemtlls jouent également un réle important dans
I'hydromorphologie du cours d'eau. Ce constat est tetal adéquation avec nos recherches
bibliographiques (cf. 2.3.3. de la synthese bibipiique). Un lien logique entre densité de ripigyh
également été mis en lumiere. Ce lien est souligméa bibliographié€\Voulin, 2005)

Zones humides.

L’objectif de ce volet était de vérifier les donsdabliographiques acquises. Il s’avére que nogltais
concordent avec ceux denishet al., (2012) (cf. 2.3.3. de la synthese bibliographie). Commaesno
pouvons le constater, les zones humides en tébaskn versant sont abondantes mais de petitesstail

La rubrique 3.3.1.0. de l'article L211.1 du Codel@vironnement stipule qu’urk assechement, une
mise en eau, une imperméabilisation ou un reml@aahes humides de moins de 0,1 hectare ne sont pas
soumis a la reglementation ka majorité des zones humides répertoriées suistai®ns présentaient
majoritairement des surfaces individuelles inférésua ce seuil, des mesures de protection doitent é

mises en place afin de maintenir ces milieux istact

2.2.3. Comparaison des deux méthodes de recueil de Lpp
Notre protocole d’étude de la géométrie du lit petradiapprocher des valeurs dg, et H,, moyen
avec une précision inférieure a 10%. Ces résufiatisfaisants confirment que notre méthode semble
relativement fiable. Des analyses supplémentaire$a distance entre les transects pourraienn@érees

afin d'affiner notre méthode.

3. Perspectives d’amélioration du protocole d’étude
Le protocole réalisé pour cette étude permet un@roape fiable et intégrée de
I'nydromorphologie des cours deau en téte de bassrsant. Il présente alors un bon nombre

d’avantages :

Des données quantitatives, qui limitent les bidiseovateurs,

De nombreuses variables permettant une approchierngdphologique exhaustive,
Une conception spécifique aux cours d’eau en @tgadsin versant,

Facilement adaptable a d’autres régions

Simple de compréhension,

Relativement rapide a réaliser (1h30), compareatces protocoles plus lourds,

NSNS

Demande peu de matériels et peu de personnes i{@uml suffisent a une acquisition rapide
des données).
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Afin de perfectionner ce protocole, des perspesti/amélioration peuvent étre soulevées :

>

Le volet « Mesures du gabarit du lit » posséde namd)nombre de parametres a mesurer (cf.
annexe 2). C'est également le volet le plus chrbagp dans la prise de mesures. Afin
d’alléger le temps de prospection sans pour autégtiger la qualité des données, il serait
judicieux de supprimer ou simplifier quelques pagtnes peu utiles au sein de ce volet
(mesures du lit mouillé et mesures granulométrifju@'autre part, les 6 transects effectués au
sein de la station permettent une approche asseziéis valeurs dey. les 10 autres transects
réalisés ne sont donc pas nécessaires.

En plus des coordonnées amont/aval du trohgbpourrait étre envisagé de « remonter » le
cours d’'eau a l'aide d'un GPS enregistreur paréudi temps. Ces mesures seront prises du
point aval de la station jusqu’a la source, et pmurétre retranscrites sur SIG afin d’évaluer le
linéaire amont du cours d'eau. Ces données sosdresgantes puisqu’elles permettront
d’affiner les analyses traitant des relations dehiplein bord et surface du bassin versant.

La délimitation de la station peut étre éventueiairevue, en étant adaptée a la largeur a
plein bord du cours d’eau.

La sinuosité est une variable délicate, puisqu'efieestimée de facon trés différente selon le
type de méthode choisie. Ses valeurs dépendergrégat de I'’échelle choisie. Une estimation
a I'échelle du trongcon pourra étre alors utile e permettra de comparer ces valeurs avec
celles issues de la station.

La couche d’armureest un paramétre difficile & évaluer sur le texraifin de ne pas apporter
de fausses estimations, il serait judicieux deulgpsmer du protocole. Cependant, au vu de
I'importance de ce parameétre, il apparait judicielxnalyser d’autres méthodes d’évaluation
potentielle.

Le volet ripisylve doit étre « allégé ». En effetalgré son exhaustivité apparente, il ne permet
pas d’effectuer des analyses faibles pour ce campant.

L'utilisation d’'un luxmétre est indispensable afltaméliorer la finesse des données issues du
volet « Eclairement moyen du lit mineur »

Il serait intéressant de retravailler le volet edabilité ». Des travaux effectués pansgen

(2001)pourront peut-étre améliorer le protocole d’étude.

® De la source & la confluence
" Couche granulométrique grossiére située a lacaida matelas alluvial.
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CONCLUSION

A l'extréme amont du réseau hydrographique, lesrcalieau en téte de bassin versant
représentent notre « capital hydrologique ». llpaagissent comme de formidables réservoirs et
constituent un milieu écologique a préserver. Maldeur forte abondance au sein du réseau
hydrographique, ces systemes restent fragiles @wiepe tres vite se dégrader en raison des activités

anthropiques qui s’y développent. De ce fait, peatde-eux gardent leur état de référence.

La sensibilité des cours d’eau en téte de basssameet leur influence essentielle dans I'attenfee
objectifs de bon état a I'aval justifient le fai @'y intéresser. C’est dans ce contexte d’atteintédon
état écologique et de conservation de l'existard QuUDIR2 de 'ONEMA a mis en place un projet
d’évaluation écologique des cours d’eau en tétbadsin versant. La présente étude, qui s'inscnis d&a
premiere phase de ce projet, vise a porter deseéliSnde réponse quant au fonctionnement hydrolegiqu

des cours d’eau en téte de bassin versant.

Il s’avere que ces systemes semblent suivre leseséoais morphodynamiques que leurs homologues
d’ordres supérieurs. Malgré cette similitude appieces cours d’eau présentent une grande vaéabil
dans leur fonctionnement. Par conséquent, une &tuplglémentaire, prenant en compte un plus grand
échantillon, s’avére étre nécessaire pour verdiarette variabilité observée n’est qu’en realitehiais

causeé par notre faible échantillon.

Pour finir, cette proposition d’étude hydromorphgptpie des cours d’eau en téte de bassin a pouttiibje
de susciter diverses réactions et discussions arhéndes suggestions d’évolution du protocole, afin
d’améliorer la compréhension de I'ensemble desab#s influencant la morphodynamique de ces

milieux.
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ANNEXE 1: PROTOCOLE EXPERIMENTAL

A. Données générales

Date - Observateurs Heure de début :
Heure de fin :

Commune : Ligu-dit : Toponyme :

Code trongon = Météo o o 2] :"'

B. Caractéristigues du trongon (section de la source 4 la confluence)

GPS o (WESE4) ¥ (WGES84)

mesure d Maide d'un GPS. Les coordonnées
amont (source) et aval (premigre confluence) Amont
sont notées.
Aval

Le troncon est-il dans son talweg 7 ;o oui z non

OB1 OBz OB3 'U' OB4 -

oBs mee ¢ % oB7 - OB T~
Si BB : précizer les rives F... H... SIBES: Largeur duLit [BG-ROlenm

Eil=peu prafond f E2=prafond ¢ B3=gorge | B4z vallée en U{ ES=bol # BE=vallée asymétrique ! ET=pas de vallée évidente f B3 = vallée
&n terrasse

C. Délimitation de la station (zone d'étude; distance écologique = 30m)

. GP3 K WGE584) W (WE584)
mesure a laide d'un topofil et de piguets
Amont
fing

Aval

D. Niveau d'intermittence des écoulements (S clazzes) Hb jours sans pluies :
O A O B O c oD O E

A o R A N N

A = Ecoulement continu # B = Ecoulernent visible et interstitiel { C = Surface en eau mais absence d'écoulements { D=Surface en eau
dans les « profonds . uniguement { E = Pas d*eau visible

E. Tracé en plan de la station (schéma vue de dessus)

F. Evaluation des faciés d'écoulement (sur la station de 30m, si présence d'écoulements) Unité =
Type de faciéz : FD = Fozzé de Dissipation [en pied de chute) { PIL = plat lentique (W< 20cmiz] ¢ PIC = plat courant (v 30cmids, pente
douce] f Rad = Radier [V 30cmis, pente moyenne] { Bap = Rapide [W: 30cmis, pente forte] f Ch = Chute [rupture de pente, avec

écoulement vertical]

Type =
Longueur =
(5i fossé) P =
(Si chute) H =

Type =
Longuesur =
{(5i fozze) P =
(Si chute) H =

F = profondeur { H = hauteur




G. Estimation de la rugosité { Station) - Méthode de Cowan

Degré d'irrégularité des berges ;
O lizzes O Irrégularités légéres O Irrégularités modérés
O Irregularités importantes

Variation de la section :
O uniforme O Alernant occasionnellement O Alternant frequemment

Présence d'obstacles (En % d'occupation de la Section Mouillee (SM)) :
O Megligeable (<5% SM) O Faible (5-15% SM) O Sensible (15-50% SN}
O trés margué (=50% SM}

Guantiteé de vegetation (berges et fond du lit) ;

O Mégligeable O Faible O Moyenne
O Importante O Trés importante
H. Mesures du gabarit du lit {station L = 30 m / 6 profils, tous les 6 métres)
Sur chague profil, 5 mesures tous les 1/6 de Lpb Linité :

Mezures plein bord

Mesures lit mouille

[ . By . Dy

Cedlirvin Pl L=

Lpb : Largeur plein bord ! Dberyg : distance 4 la berge ¢ Hpb : Hauteur plein bord [ligne d'eau - ligne pb) ¢ Lm : Lit mouillé ¢ HT :
Hauteur Totale 4 plein bord # G : Granulométrie | P_Berges : pérmiétre des berges / Distance pb-Lm : Distance entre le paint de
debordement pb e plus bas et le point Lm du méme coté

Cberg 1 |Dberg 2|Dberg 3 |Dberg 4 |Dberg
Débordement le plus bas ;o RG o RO Dberg =
Lpb = Lm= HT =
1 |Hpb= P. Berges = En eau?
Distance Ph - Lm = Dberg =
Mesure Lit mouillé Hm
Sous berge 7 = oui o non G=
Debordement le plus bas ;o RG. o RO Dberg =
Lpk = Lm= HT =
5 Hpb = P. Berges = En eau?
Distance Pb- Lm= Dberg =
Mesure Lit mouille Hm
Sous berge 7 = oui = non G=
Débordement le plus bas : = RG = RD Dberg =
Lpk = Lm= HT =
3 Hpb = P. Berges = En eau?
Distance Pb - Lm = Dberg =
Mesure Lit mouills Hm
Sous berge 7 o ouj = non G=




Débordement le plus baz: o RG o RO Dberg =
Lpb = Lm= HT =
a Hpb = P. Berges = En eau?
Distance Pb - Lm = Dberg =
Mesure Lit mouillé Hm
Sous berge 7 = oui = non G=
Deébordement le plus bas : = RG = FD Dberg =
Lpb = Lm = HT =
5 Hpb = P. Berges = En eau?
Distance Pb - Lm = Dberg =
Mesure Lit mouillé Hm
Sous berge 7 = oui = non G=
Débordement le plus baz: o RG o RO Dberg =
Lpb = Lm= HT =
5 Hpb = P. Berges = En eau?
Distance Pb - Lm = Dberg =
Mesure Lit mouillé Hm
Sous berge ? = oui = non G=

l. Mesure de la sinuosité de I'amont & I'aval (longueur = 30m) unités - m

Distance euclidienne amont-aval =

). Mesure de la pente (longueur = 30 métres) unités : cm
Altitude amont Altitude aval =

Ligne d'eau = Fond du lit = IV iigne deau - Fond du It =

K. Mesures Granulométriques (Wolman sur un radier : 50 prélévements - mm )

L. Couche d'armure (cm)

Profondeur =

Lieu d'observation :

= Berge = Fond du it




A. Données genérales

Code troncon =
MESURES A EFFECTUER UNIQUEMENT SUR LA STATION {excepté pour le volet M)

L. Occupation du sol dans la bande riveraine {15m par rive)

Rive gauche Rive droite
o Culture o Prairie o Foréto Urbain o ZHo ... o Culture = Prairie o Forét o UrbaincZH o ...
Largeur non artificialisée’ (m)= Largeur non artificialisée’ (m)=
Largntal_wrmntraitée2 (m)= Largeur non traitée” mj)=

"ne présentant pas de signe dartificalization (bétonnage des berges, endiguement, etc...)
“ne présentant pas de signe de tratement phytosanitaire

M. Evaluation des zones humides (15 métres par rive)

Longueur prospectée = m {min = longueur de la station ; max = longueur du trongon}
Stat. |Tronc, Rive Type de zones humides [Long. / larg. (en m) Connexion au lit
1 = = |zcRG =RD| =Micro-sources® =ZH |L= | = cindirecte* = directe®
2 O = |=2RG =RD | =Micro-sources® =ZH L= | = cindirecte* = directe®
3 O = |=2RG =RD | =Micro-sources® =ZH L= | = cindirecte* = directe®
4 O = |=2RG =RD | =Micro-sources® =ZH |L= | = cindirecte* = directe®
5 O = |=2RG =RD | =Micro-sources® =7ZH L= | = cindirecte* = directe®
B O o |cRG =RD| coMicro-sources® —ZH |L= | = cindirecte*  c directe®
7 O = |=oRG =RD| =Micro-sources® =ZH |L= | = cindirecte* = directe®
8 = = |zcRG =RD| =Micro-sources® =ZH |L= | = cindirecte® = directe®
g = = |zcRG =RD| =Micro-sources® =ZH |L= | = cindirecte* = directe®
10 O = |=2RG =RD | =Micro-sources® =ZH L= | = cindirecte* = directe®

r Absence de zones humides

RG : rive gauche / RD ; rive dreite / ZH ; zone humide / L ; longueur /| ; largeur
*le terme "micro-source” qualifie une zone humide présentant de leau visible 4 la surface du sol.
*Absence de connexion visible de la zone humide avec le i
*Connexion se traduisant par un écoulement d'eau entre la zone humide et le cours d'eau

N. Description de la ripisylve (5m par rive)

Rive gauche Rive droite

o Strarborée o Strarbustive o Str herbacée o Strarborée o Strarbustive o Str herbacée

Epaisseur de |a strate arborée ; Epaisseur de |a strate arborée

cRideau c—510m o10-15m co=15m cRideau o510m o10-15m o=15m
Distance moy. au pied de berge (m )= Distance moy. au pied de berge (m) =
Mb darbres développant un chevelu racinaire Mb darbres développant un chevelu racinaire
en pied de berge = en pied de berge =
Mombre darbres® - MNombre d'arbres

Semis Perches Semis Perches
Nbre: Mbre: Mbre: Nbre:

Bois Gros bois Bois Gros bois
Nbre: Nbre: Nbre: Nbre:

®Clazses de diamétres : Semis = <Scm/ Perches = 5-15cm / Bois = 15-45cm / Gros bois : =45cm

Espéces de la strate arborée et arbustive (nom commun)

1 5 g 13
2 6 10 14
3 7 11 15
4 2 12 16




Présence de bois en riviére dans le cours d'eau (diamétre supérieur 4 3 cm ou bois 4 fort impact morphe)  (Cm)
Diameétre :
Longueur:
Réle’ -
Diamétre
Longueur:
Réle’ -
Diamétre :
Longueur:
Réle’ :
"BOF: Barrage Ouvert au Fond / BS : Barrage Strict / ED: Entassement Déflecteur / EP ; Entassement Paralléle / | ; Indéterminé
/ RMO : Rétention de la Matiére Organigue
Estimation du volume de litiére {Station, 5m par rive)

Rive gauche Rive droite
Litigre - o présence o absence Litigre : o présence o absence
Type : ofeuillus  orésineux o mixte Type : cfeuillus  orésineux o mixe
Epaisseur moyenne (cm) = Epaisseur moyenne (cm) =
Longueur cumulée (m) = Longueur cumulée (m) =
Largeur maoyenne (m) = Largeur moyenne (m) =
0. Eclairement moyen du lit mineur (matériel expérimental en développement) : 4 mesures
1] | 2 | E | 4 | | %= |

Q. Erodabilité des berges

Rive gauche

Position Matériau constitutif® Végétation onulle
Haut de berge coui cnon | Appréciation sur o faible
Milieu de berge coui cnon I'érodabilité o moyenne
Bas de berge Coui onon o importante

Rive droite

Position Matériau constitutif® Végétation o nulle
Haut de berge coui ocnon | Appréciation sur o faible
Milieu de berge coui onaon I'érodabilité o mMoyenne
Bas de berge ooui onon o importante

£ Affleurement rocheux = R/ Argiles = A/ Limons = L/ Sables = S/ Graviers = G/ Pierre = P

R. Observations




ANNEXE 2 : Guide technique du protocole expérimental

Protocole d’évaluation du fonctionnement
hydromorphologique des cours d’eau en téte
de bassin versant en état de référence sur le

territoire de la DIR 2.

Version provisoire et non finalisée du 10/04/2013.

Alexandre JAN




1. Introduction
2. Phase d’échantillonnage de terrain
2.1. Période d’échantillonnage
2.2. Mesures et précautions d’'usage
2.3. Mesures principales
2.3.1. Caractéristiques du trongon
2.3.2. Délimitation de la station
2.3.3. Niveau d’intermittence des écoulements
2.3.4. Tracé en plan de la station
2.3.5. Estimation de la rugosité — Méthode de Cowan
2.3.6. Mesures du gabarit du lit
2.3.7. Mesure de la sinuosité Amont-aval
2.3.8. Mesure de la pente
2.3.9. Mesures granulométriques
2.4. Mesures complémentaires
2.4.1. Occupation du sol dans la bande riveraine (L ; pamrive)
2.4.2. Evaluation des zones humides (M ; 15nriga)
2.4.3 Description de la ripisylve (N ; 5m pme)
2.4.4  Eclairement moyen du lit mineur (O)

2.4.5 Evaluation des facies d’écoulement (M)

1. Introduction

Dans le cadre de I'étude des cours d’eau en téteadsin versant, initiée sur le territoire de la
Délégation interrégionale Bretagne—Pays de la |.ameprotocole d’étude hydromorphologique des cours
d'’eau de téte de bassin versant est proposé. Gecple s’'inspire en grande partie du protocole de
caractérisation hydromorphologique des cours d'€atRHYCE) et des travaux d’Aurélia Mathieu



(2010) Dans un premier temps, le protocole a pour epjecipal la caractérisation du fonctionnement
hydromorphologique des cours d’eau en téte de hasssant en situation de référence. L'identificati
des valeurs moyennes caractérisant la géométriéit chourra guider de futures restaurations. Il a
également pour vocation d’identifier des variabiesrphologiques et de construire des indicateurs
permettant dans un second temps de comparer tatg deau avec cette situation de référence et d’en
évaluer le degré de perturbation.

Ce protocole se base principalement sur des dornygesmorphologiques quantitatives, il permettea d
ce fait de limiter au maximum le recours a I'appaéon et donc de limiter le « biais opérateur esL
données ainsi recueillies pourrantfine caractériser un échantillon de station représémat!’état de

référence des cours d’eau a I'échelle régionale.

2. Phase d’échantillonnage de terrain

2.1. Période d’échantillonnage
Le caractére intermittent d’'une grande majorité dmg's d’eau en téte de bassin versant nécessite
de réaliser les mesures en période d’hydrologieoitapte. De plus, lorsque la végétation commence a

étre dense, ces petits cours d’eau deviennentiteemaccessibles.

Ainsi, ce protocole doit étre effectué préféeremgiment entre Octobre et Mai. En fonction du comtest

annuel climatique, ces périodes peuvent étre aespté

De nombreux protocoles préconisent I'échantillomnémysque les débits sont stabilisés depuis 8 a 10
jours. Ce temps correspond, en termes d’hydrauliquedélai de réponse du cours d’eau suite a un
évenement pluvieux. Les cours d’eau en téte deirbasssant, du fait de leur position apicale sur le

réseau hydrographique, ont une capacité de réploesecoup plus rapide. Dans ce protocole, pour
effectuer les mesures morphologiques, les débisode étre stabilisés, au minimum, depuis 5 jours.

Cette contrainte permet de mieux discriminer legefad écoulements qui ont tendance a se lisssqul@r

le débit augmente.

2.2. Mesures et précautions d'usage
En dépit de leurs nombreux services écologiquedu® les cours d’eau de téte de bassin versant
sont des milieux biologiquement vulnérables et rholpgiquement fragiles, notamment a cause de leur
faible puissance spécifiquelathieu, 2010) De ce fait, il est important d’imposer certaimessures de
précaution sanitaire lors de I'échantillonnage afrlimiter toute dégradation possible sur ceggpetiurs
d'eau :

» Limiter les mesures au strict nécessaire dans jle li

» Eviter le piétinement dans le lit mouillé ;



» Privilégier les mesures ponctuelles ;

Y

Eviter I'extraction de bois morts (notamment loesld prise de mesures des débris ligneux) ;
» Désinfecter I'ensemble du matériel utilisé (Exempl@mmonium quaternaire dilué) lors de

chaque changement de cours d’eau a échantilloGeer.limitera les risques de contagion

2.3. Mesures principales

2.3.1. Caractéristiques du trongon
Le troncon désigne le linéaire de cours d’eaugdécrang 1, allant de sa zone de source en amont
jusqu’'a sa confluence avec d’autres cours d’eaavah La premiére mesure est par conséquent la pris
des coordonnées GPS du trongon : amont et avdbriree de la vallée ou se trouve le trongon estsalor

caractériseécf. figure 1)

~._~" Peu profond - Bol

Profond =y Vallée asymétrique

Y Gorge . Pas de vallée évidente

Vallée en « U » W Vallée en terrasse

Figure 1 : Représentation des différentes formegsatiées(d'apres EA, 2003).

2.3.2. Délimitation de la station
La station correspond a la zone d’échantillonn&dje. doit se positionner entre la zone source et
la premiere confluence. Cette zone doit étre remptésve du troncon (pente, facies d’écoulement,
ripisylve). Sa longueur est fixée & 30 métr@gathieu, 2010) Cette distance correspond & la distance
écologique, a savoir la distance effectivement gamee par le cours d’egf. figure 2) Pour mesurer
cette longueur, un topofil et des piquets (ou seslide camping) sont nécessaires.

Le principe est simple : il suffit de faire suiveetopofil le long du cours d’eau en plantant degiets a

chaque changement de direction du lit mouillé.

8 Le protocole utilisé dans le cadre de I'étude menée par Aurélia Mathieu préconisait une longueur de station égale a 20 fois la largueur & plein
bord du cours d'eau. Pour les mesures de sinuosité et de pente, le retour d’expérience montre qu’une longueur plus importante s'avere étre
nécessaire.



Amont =

Cours d'eau

— Station Bande riveraine

’\/\ Distance écologique (30m)

Aval J

Figure 2 : Station délimitée par la distance éciolog (30m).

2.3.3. Niveau d’intermittence des écoulements
5 catégories sont proposées afin de qualifierdiimittence des écoulements au sein de la station
(Fritz et al, 2006):

B W e

i Ecoulement continu Surface en eau dans les

« profonds » uniqguement

Ecoulement visible et
interstitiel

e )
F\‘/"k\/ ‘ Surface en eau mais

absence d’écoulement

Pas d’eau visible

Figure 3 : lllustration des différents types d'dement au sein du cours d'eau

2.3.4. Tracé en plan de la station
Le tracé en plan est une « vue de dessus » datianstll permet de mettre en évidence le profil
de sinuosité du cours d’eau, mais également laatiars de largeurs du lit. Ce schéma devra égaleme
localiser I'ensemble des transeff¥. 2.3.6)ainsi que les points de chute naturelle. Lors deaksation,

une distinction « amont » et « aval » est nécassair

Amoni Aval Coiirs d’'ea

Rande riverain

/ | — T rANSEC
(] \ (] Chute naturell

v

Static

A

Figure 4 : Exemple type d'un tracé en plan



2.3.5. Estimation de la rugosité - Méthode de Cowan
L’estimation du coefficient de rugosité (appelésausefficient de Strickler) est un parametre clef

dans le calcul de la formule de Manning-Stricklerrpettant d’estimer le débit du cours d’eau (noxé Q

Q=sxRh*3x il/2xK

Q = Débit du cours d’eau ('}
S = Section mouillée (m?)
section mouillée (m?)

Rh = Rayon hydraulique (m) =

Périmetre mouillé (m)

I = Pente de la ligne d’eau
K = Coefficient de rugosité

Plusieurs formules (tel que celle de Manning ouoenccelle de Cowan) peuvent étre utilisées pour
estimer le coefficient de rugosité. Nous utiliserdoi la méthode de Cowaii956) qui permet une

estimation relativement simple et assez préciseoéificient de rugosité.

Formule de Cowan :
1
N=1/[(n+ N +m+n3+ng *mj avec K:Z

Tableau 1 : Valeurs du coefficierg n

Matériau Taille (mm) : o
Min Max
Lirnon <0625 0023 0032
Sables 0625-2 0026 0033
Graviers 2-64 0028 0033
Fierres 64 - 236 0.030 0.030
Blocs =156 0.040 0.070
Tableau 2 : Valeurs du coefficient n
. ogae - . ni e
D d’ t D tf
egré d'urégulante Nin Max escHp
Paroi lisse 0.000 Comparableau canal le plus lissz possible pour unmatédan du

lit donna.

Comparsbles des canaiee dmenss soisnsusement, dmsun bon
stat mais avec das barges legérament arodses ou affouillsas.

Irégularités 1égéres 0.001 0.003

Comparsble 4 des cansux dragués 4 la rusositd modsrée &
consaquents ot sux bargas modarément deéeradies ou érodsas.

Imégularités modéres | 0006 | 0.010

Barpas de2 cours d'zsu naturals sboulés oun serisusement
Irrégularntés dépradaas ; Parois sarisusemsnt érodses oushoulées de canmix

0.011 0.020

importantes de navigstion ou de drainags ; surfacs irrégulidre st non

profilss da cansux creusss dans la rocher.




Tableau 3 : Valeurs du coefficierg n

Vanation de la section

Min Max

Descriptif

Progressive

0.000

La taille =t la forme de la section en travers changsnt
prograssivement.

Alternant
occasionnellement

0.001 0.003

(Grandss sactions ot sections réduites alternant parfeis, ou bian
lz courant principal se déplace duns rive a |"autrs an raison
das changaments de la forms de la section en travers.

Alternant fréquenument

0010 | 0013

Grandes sactions et sections raduites alternant fraqueamment,
ou bizn le courant principal sadéplace d'una rive 4 1'autrs an.
raison des changemants de forme de la section an travers.

Tableau 4

: Valeurs du coefficier n

Prézence d'obstacles

n:

Min Max

Descriptif

Néghgeable

0.000 | 0004

Quzlquas obstaclas spars, incluant depots da débris, souches,
racines apparentas, branchapss, pilas ourochers isolss, occupant
moins de 3% de la section mounillés.

Faible

0003 | 0013

Las obstacles occupant meins dal5%6dala saction mouillés, at
l"espacement entre ceux-ci ast t2l gus la sphérs 4" influence
autour dz l'un d’entrs sux ne s'étend pas jusqu’s calle d=
I"obstacls suivant. Die plus patits sjustemants sont utilisés pour
des objets arrondis et lissas gua pour des objets angulaux.

Senzible

0.020 | 0050

Las obstacles occupant d2 15 4 50% d= la section monillés, ou
bizn 1’ aspace entre ceux-ci ast assez raduit pour provoguer la
cumul das affets dus 4 differants obstaclas, obstruant ainsi uns
partis éguivalsnts da la section mouillés.

Trés margué

0.040 | 0050

Las obstacles occupant plus dz la moitisds la saction mounillss,
ou bisn I"sspace entrs sux 25t assez raduit pour g2nérer dala
turbulsnce dans la gquasi-totalits de la section.




Tableau 5 : Valeurs du coefficient n

=
Min Max
Negligeable 0.000 Harba fanchaz ou vescs sur las barges du cours d'zau.

Cuantité de végétation Descriptif

Surfacs dense d harbe soupls cuplantes agquatiques poussant la
Faible 0.002 0.010 | oulaprofondsur da 1"zau atteint au moins une 4 deux fois la
tailla da la vagatation.

(Gazon poussantla ou la profondesuwrmovemmeds 'zaust deme a
deux fois la taills d= la wégstation ; plantss racinairss
modarément denses, plantss sguatiques, ou arbres plantes,
poussant 1 o1 la profondewr movanns da 1" em a5t da deicd trois
fois la hantsurds la vagstation ; végstation modérament dense,
buissonnants, comparabls & des sanlesdgés d'un 2 daux ans en
muorts saison oubisn dzhawtes harbes ot plantas & tigs souplz an
hauts saizon, poussant l= long des bergss ot sans vagstation
notabls surls fond de cows d’zandont l2 ravonhyvdraulique ast
supérisur 4 60cm.

Moyenne 0.023 | 0.030

(Fazon pousszant 1 on la profondsur moverme 2st anviron égal 4
lahautsur dz la vagatation ; saules ou pauplisrs 425 de 8 4 10
ans entremélés de marvaizas herbes et de buissons (tous sans
feuillags) ot le ravon hvdmuliqus a5t suparisur 4 60cm ; saulas
buissonnantes 4sés d'unan sntremélés de manvaises herbes sur
les barges {feuillags complat) ot pas de vegstationnotabla sur l=
fond de cours d’zan on l2 raveon hvdrauliqus ast suparisur &
6lcm.

Importante 0.023 | 0.030

(Gazon poussant 14 o1 la profondeur d= 1"zan n'axcéde pas la
moitié da la hautsur de la végatation ; saulas buissonnantas
.. _ d’anviron unan sntemelés de mavaisas harbas ou da buissons
Trés importante 0030 | 0200 | .. . .

(feuillags complat) ou roseaux danses poussant sur ls fond ;
arbres entremalss de mawvaises harbes ot de buissons (feuillazs
complat).

Tableau 6 : Valeurs du coefficient m

Meéandrement m Distance écologique / distance euclidienne
Modére 1.00 1-12
Appréciable 115 12-15
Important 130 13

2.3.6. Mesures du gabarit du lit

Les difféerentes mesures associées au gabarit (fargeur plein bord (ky), largeur du lit mouillé
(Lm), hauteur plein bord (kb), hauteur totale (h), et le périmetre des bergesdnt des variables qui
caractérisent la géométrie du lit. Elles permetéggdlement de calculer le débit de plein bord auwrs
d’eau(Cf. 2.3.5) Cette valeur de débit de plein bord,{permet de calculer la puissance spécifique du
cours d’eau (w), qui est paramétre déterminanadiyhamique fluviale. Plus elle est éleveée, pluslers
d’eau a des capacités a éroder ses berges (s-cele sont pas cohésives) et a transporter kegoals
(CARHYCE).

Au total, 6 transects sont réalisés sur la statlersont positionnés tous les 6 metres.

L’ensemble de ces mesures s'illustre dans le scls@imant :



Berge de débordement la

/

plus basse

Lpb Dberg 1 Dberg 2 Dberg 3 Dberg 4 Dberg 5

Hes Périmétre des berges

H: 5
+

G5

G = granulométrie

Figure 5 : Détail des mesures du gabarit du lit

Mesure de la largeur plein bord, de la largeur fiérii de la hauteur plein bord et du périmetre des
bergef CARHYCE, 2008 ; Mathieu, 2010)

Le point de débordement le plus bas de la bergeepsgré. Sa position par rapport au cours d’eau est
ensuite précisée (rive gauche ou rive droite).drgdur plein bord est mesurée a partir de ce paira]e

gue soit sa position (la mesure se fera a 'aide@’longue régle et d'un niveau a bulle). La haupdein

bord est par la suite calculée : elle correspoladreuteur entre la ligne d’eau et la largeur pbord. La
largeur mouillée et le périmetre des berges a glend sont ensuite mesurés (si absence d’eau,ularge

mouillé = 0).

Mesure des données complémentaires : Hauteur tetadganulométrieCARHYCE, 2008 ; Mathieu,
2010).

Sur chaque transect, 5 mesures placéeséﬁe]j’é la largeur de plein bord sont réalisées. Awhate ces
points de mesure, la Hauteur Totalerld plein bordest mesurée. Elle correspond a une distance
verticale allant du niveau de plein bord jusqu'and du lit. Un élément granulométrique est enfin
préleveé puis mesuré au fond du lit de chaque mEmhesure H Il sera classé dans une des catégories de

I'échelle granulométrique de Wentworihi. tableau 7.)

A chaque point de mesure, I'observateur fera deseeson doigt au fond du lit mouillé, sans regarder
I'élément prélevé, afin d’éviter le biais de choisistinctivement I'élément le plus grossier. Aeipier



contact du doigt avec le fond du lit, 'observateeimontera I'élément granulométrique a la surfagis p
le mesurera (en mm). La mesure de la granuloméstieeffectuée sur le deuxieme axe le plus long de

chaque élément.

Longueur prise en compte

Figure 6 : Détail de la mesure granulométrique

L'unité prise en compte dans chacune des mesuredeesentimétre (exceptée pour la mesure

granulométrique, exprimée en millimetre).

Tableau 6 : Echelle granulométrique de Wentworth.

Nom de la classe granulométrique (?Ias\se de tale Code utilisé
(diametre en mm)
Dalles (dont dalles d’argiles) > 1024 D
Rochers > 1024 R
Blocs 256 — 1024 B
Pierres grossieres 128 — 256 PG
Pierres fines 64 — 128 PF
Cailloux grossiers 32-64 CG
Cailloux fins 16 — 32 CF
Graviers grossiers 8-16 GG
Graviers fins 2-8 GF
Sables 0.625-2 S
Limons 0.0039 - 0.625 L
Argiles <0.0039 A

2.3.7. Mesure de la sinuosité Amont-aval
Dans ce protocole, la sinuosité est calculée @d'ale la distance écologique et de la distance
euclidienng/Mathieu, 2010)La distance écologique correspond a la longueua @tation, elle a déja été
délimité (Cf. 2.3.2) il suffit alors de mesurer la distance euclidieramtre les points amont et aval de la

station(Cf. figure 6)



La sinuosité de la station correspondra au ragovant :

Distance écologique (m)

Distance euclidienne (m)

Amont A

/— Distance écologique
Distance euclidienne

u \ Station

Piquet

Aval

Figure 7 : Mesure de la sinuosité de la station

2.3.8. Mesure de la pente
Sur le plan morphologique, la pente est un parafetrdamental qui participe a la géométrie du
cours d'eau(Degoutte, 2006 ; d'apres Mathieu, 201EJle permet d’exprimer, couplée au débit, une
notion de puissance de I'écoulem&ttRHYCE, 2008) C’est aussi un parametre nécessaire au calcul de
la formule de Manning-StricklefCf. 2.3.5.) La pente mesurée dans ce protocole est cella digre
d’eau. En cas d’absence d’eau constaté lors destapés de mesure, la pente mesurée correspondra a
celle du lit. La différence d’altitude entre lesiqts amont et aval de la section sera mesuréeade ItHun

niveau optique.

Les deux points (amont et aval) pris lors de la ureesde la pente devront présenter un faciés
d’écoulement identique. Il est conseillé de commeerat de finir par un radier (en cas d’absence de

radiers, effectuez ces mesures sur un plat. EMtefosses).

La pente s’exprimera alors comme le rapport dditl@le entre les deux points amont/aval (m) et la

longueur de la station (longueur écologique = 30m).



2.3.9. Mesures granulométriques
La mesure de la granulométrie s’effectue pour caagation au niveau d’un radier, qui représente
la zone de dépobt de la fraction la plus grossierdadcharge alluviale du fond en transit. Cette ures
présente un double intér&ARHYCE, 2008):.

> Intérét «typologique » : elle permet de ranger desrs d’eau dans un type granulométrique
(cours d’eau a radiers a blocs, radiers a galkedéens a sables, etc.).

» Intérét en termes de connaissance des processushiksation du substrat alluvial. Couplée a la
puissance spécifique, elle permet de connaitretguénce minimale de mise en mouvement des
matériaux du lit, habitats importants des biocésosguatiques et siege de processus

biogéochimiques.

Le protocoleCARHYCE prévoit de prélever puis mesurer 100 élémentsesadier le plus grossier de la
station, a 'aide d’un instrument de mesure d’uréziszion millimétrique (type pied a coulisse). Céme
protocole précise qu’en cas de présence de padiisrs sur le cours d’eau (ce qui est généralelaarats

en téte de bassin versant), un prélevement limi@ @éments sera suffisant. Nous nous limiteramcd

a cette deuxiéme option.

Modalités de mesure des élémentde plus gros radier de la station est choisi mansite de prise de
mesure (Si la station ne présente pas de radidgudra choisir le plat courant le plus importalet la
station). Une fois le site choisi, un prélevemeetpendiculaire a I'axe de I'écoulement est effe@ué
chaque 1/10 de la largeur mouillée (en vérifian¢ qette distance est supérieure a la granulométrie

mobile naturelle la plus grossiére du radier — walgui doit étre la distance minimale & respecter

(CARHYCE)). Le cheminement des prélevements se fera en fdemweS »Cf. figure 7)

L’'opération est a renouveler 50 fois. Les 50 élésenesurés sont par la suite classés dans une des

catégories de I'échelle granulométrique de Wentw(i®22)(Cf. tableau 7.)
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Figure 8 : lllustration du cheminement des prélésets granulométriques



2.4. Mesures complémentaires
Les différentes variables qui suivent sont obsen@&don un axe longitudinal et latéral. L'axe
longitudinal correspond a la distance écologiquéadsation (30m). L’axe latéral correspond a uoeez
tampon située de part et d'autre du cours d’eaiupeut changer suivant le paramétre étudié. L'efdem
des différentes emprises est détaillé dans le salséimant :

15m 15my

ol

Zone d’em prise des
param étres «3 530 et
w3ifh n

&
\\Q

b

Zone d’em prise des
parameétres «3.6.1 .0 et
«3.6.2.0

Figure 9 : Zone d'emprise des paramétres complé&mesit

2.4.1. Occupation du sol dans la bande riveraine (15m par rive)
L’occupation du sol est un parameétre majeur peanetie caractériser la bande riveraine. C'est
également un élément indispensable dans la détationindes pressions exercées sur I'environnement, e

en particulier sur I'eau.
Sans ce protocole, 6 types de couverture du solrstamus :

Culture

Prairie

Forét

Urbain

Zone Humide (ZH)
Autre (...)

© N Ok

Il suffit ici de cocher le type de recouvrement ondi@ire pour chaque berge.

Il sera également précisé pour chaque rive la largen traitée (ne présentant pas de signe visibles
d'utilisation de produits phytosanitaires) et lagkeur non artificialisée, autrement dit la largewe
présentant pas de signe d’actions d’origine anthtegp(bétonnage des berges, endiguement, présence d

bitume, etc...).



2.4.2. Evaluation des zones humides (15m par rive)
Les cours d’eau de téte de bassin versant son¢lation avec d’autres compartiments.
Parmi ces relations, les interactions cours d’emeg humides sont relativement abondantes au sein d
ces systemes. Une étude menée par Janish @tal)) a montré que 66% des cours d’eau de téte de
bassin versant possédaient au moins une zone hu@ette étude a également mis en évidence la petite

taille de ces zones humides, généralement infé&ri@@00m2.

Ce volet permet de relever, a I'échelle du tron€brong.) et de la station (Stat.), 'ensemble deses

humides observées sur le terrain. Plusieurs parasmgbnt alors mesurés :

+ La position de la zone humide par rapport au cdigau’ (rive gauche ou rive droite).
e Le type de zone humide :
0 micro-source : La zone humide est caractérisééagaesence d’eau a la surface du sol
o zone humide : La zone humide ne présente pas a@dpasurface du sol. Elle présente
néanmoins une végétation spécifique a ce type dalie.
» La superficie : longueur et largeur (m) de la zboeide sont évaluées afin de pouvoir estimer sa

surface (m?).

La connexion au lit : permet déterminer si la zbnenide a une connexion directe (de surface, avec un

écoulement visible) ou indirecte (souterraine, wisible) avec le lit mouillé.

Micro-source, eau visible

.
\

——» Micro-source, eau visible

\ Zone humide, eau non visible

Figure 10 : Type de zones humides et connectivité a

9 La détermination de la rive gauche et droite efie en se positionnant face au cours d’'eau,lda@es de 'écoulement, dos & 'amont. La rivétersera
alors a droite, la rive gauche a gauche.



2.4.3 Description de la ripisylve (5m par rive)
L’étude de la ripisylve vise a caractériser sactne et sa composition, parametres exercants un
important contréle sur les processus géodynamigueamment par une protection mécanique des berges
et un role stabilisateur des processus d’érost@ndke(\Valavoi et Bravard, 2010Elle permet également

d’évaluer son influence sur la morphologie du calieswu.

La zone d’étude s’étend sur I'ensemble de la staB®m écologique), sur une largeur de 10m, soit 5m

par rive(Cf. figure 9)
Plusieurs parametres sont évalués pour chaqué-rive ).

» Le nombre de strates(arborée, arbustive ou herbacée) : Plus le nomkdr&trates est important,
plus I'hétérogénéité biologique est élevée et pdusssistance/résilience face aux agressions est
importante.

» L'épaisseur de la strate arborée(en m): Nous apporte des informations sur sore rol
microclimatique (limitation de l'élévation de lanm@érature, baisse de I'évapotranspiration,
limitation du développement des especes invasirdijction de I'eutrophisation) et son réle
épurateur (capacité de filtration des eaux : phatgsh nitrates).

» Distance au pied de berge permet de mesurer I'efficacité de son role dansnhintien des
berges.

» Le nombre d’arbres présentant un chevelu racinaireen pied de berge la ripisylve joue un
réle important dans le maintien des berges. Plisyd&eme racinaire des arbres en pied de berge
est développé, plus il permet une de stabilisegrdbrcer les berges.

» Nombre d’arbres : permet d’estimer la densité de la ripisylve.

Espéces de la strate arborée et arbustive :

L'inventaire spécifique des essences présenteoxinité du cours d’eau permet d’estimer la
diversité spécifique de la ripisylve. Plus la dsit¥ est élevée, plus la ripisylve présente detetias
favorables au maintien du bon fonctionnement édglegdes cours d’ealliayot, 2011) Cet inventaire
permet également de révéler les risques d’invadirisgiques ou de plantations monospécifiques. En
effet, outre la baisse de diversité biologique éaysar ces phénomenes, ils peuvent égalementrd#ére
composition et la stabilité du substf@iuriz & Wallace, 1984)ou bien entrainer la transmission de

maladies.

L’étude propose d’identifier chaque essence préderibng de la station, sur une largeur de 10mgam

rive). Pour faciliter la détermination, un guidédéntification des arbres et arbustes est jointratocole.



Présence de bois en riviére :

Le bois en riviere est un élément clé du fonctenant écologique des eaugxlbert, 1998 ;
Boyer, 1998 ; Thevenet, 1995, d'apres Moulin, 200bgst relativement abondant au sein du réseau
hydrographique, en particulier dans les petits €algau ou il peut recouvrir 50% du chenal. Les i

riviere présentent de nombreux réles géomorpholagicet ecologiquesrookset al.,2001)

transport ou stockage des sédiments

stabilisation des berges

augmentation de la biodiversité des écosystemes

frein naturelle a I'écoulement

Les quantités de bois en riviere varient seloniplus parametres : la composition spécifique efel’de
la bande riveraine, les évenements hydrologiquess caracteéristiques géomorphologiques, la taille du

cours d’eau et les perturbations anthropiqiésulin, 2005)

La majorité des études effectuées sur les boisiveeras des cours d'eau de rang 1 ont pris en
considération les bois d’'un diamétre minimal dem@t d’une longueur minimal d’'liethersoret al.,
1995 ; Richmond & Faush, 1995 ; Piégay & Gurnefi97; Curran & Wohl, 2003 ; Kraft & Warren,

2003, d’apres Moulin, 2005Nous avons décidé de s’appuyer sur ces mémegesesu

Modalités de mesure Au sein de la station, on comptabilise I'ensesrdgs éléments ligneux (supérieur
ou égal a la taille de référence) présents daosues d’eau. La longueur et le diametre sont pé&gmour
chaque élément observé. En plus de ces informatienéle que joue I'embécle sur la morphologie du

cours d’eau sera également noté.

Cette derniere donnée se base sur la classificati®ri/allersteinet al. (1997) qui propose 4 relations

fonctionnelles du bois en riviere sur la morphotodu chenal :

» Le barrage strict : barrage formant un seuil de bois en traversignal, cette disposition piége
les sédiments et créer une chute naturelle en aval.
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Source : Wallerstein et al, 1997

Figure 11 : Barrage strict



* Le barrage ouvert au fond: le bois est toujours placé en travers du chenais il présente une
ouverture au fond du lit, entrainant une érosiaale du fond.

Source : Wallerstein et al, 1997

Figure 12 : Barrage ouvert au fond du lit

* L’entassement déflecteur. Le bois est entassé a I'oblique du chenal, celéuie I'écoulement et
provoque une érosion latérale des berges.
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Source : Wallerstein et al, 1997

Figure 13 : Entassement de type "déflecteur”

* L’entassement parallele: Le bois est entassé a la paralléle de I'écoutént@ette disposition a
un impact morphologique important puisqu’il contréba la formation de bancs et de mouilles.
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Source : Wallerstein et al, 1997

Figure 14 : Entassement paralléle

S’il est impossible de déterminer le role de l'exiba précisez «Indéterminé (I) » dans la cellule

correspondante.

2.4.4 Eclairement moyen du lit mineur (0)
La lumiére joue un rble déterminant sur la biolodies cours d'eau. C’est elle qui permet
I'installation d’un cordon de feuillus sur les besget assure une production primaire minimum aeauv

du lit. La lumiére doit étre apportée de mani@asannée. Un manque de lumiere, observé lors de



plantations d’espéces de type résineux, peut gymir conséquence l'appauvrissement du milieu et
'augmentation de la vulnérabilité des sols. Unésxde lumiere peut également étre néfaste powules c
d’eau car il provoque un trop fort développementlal@roduction primaire et peut étre la cause d’un

réchauffement trop important de I'eéechneider, 2007)

D’aprés le méme auteur, I'éclairement moyen queétiée le cours d’eau doit étre de 15 a 20% de

I'’éclairement maximum.

Les cours d’eau, et notamment ceux situés en tteadsin versant, présente une forte hétérogénéité
d’éclairement du lit. 4 mesures d’éclairement salots prises le long de la station. Une moyenneddes

mesures est par la suite effectuée.

Modalités de mesures Les mesures sont prises a l'aide d’'un appargiéemental, permettant de
mesurer la quantité de lumiere disponible (en Ilsheblne mesure « sans obstacle » est prise. Elle
permet de déterminer la quantité maximale de luniksponible. Une fois cette mesure prise, 4 masure

sont effectuées au-dessus du lit, le long de testaa des endroits représentatifs du cours d’eau.

Estimation du volume de litiere :

La quantité de ressources disponibles dans I'étasgsest un facteur clé qui détermine la distrdyuti
spatial des organismes, qui, a terme, contribueribactionnement de I'écosystérieegset al, 2008)

La litiere issue de la végétation terrestre estsiciinée comme ressource fondamentale de nombreux
cours d'eau(Wallace et al, 1999) C’est une source nutritionnelle nécessaire aintirea des
communautés biologiques du sol et des milieux agues. Sa valeur nutritionnelle est conditionnée pa
le type de litiere présente. Ainsi, une litiereples s'avere étre nutritionnellement inférieuresauroup

de litieres de feuilles caduquésaylor et al, 1989 ; Klemmedson, 1992 ; Friberg & Jacobsef4lDe

ce fait, les communautés biologiques et leur ralesain du cours d'eau peuvent étre négativement

affectés a cause de l'apport d'intrants d'origaleshtones dans le cours d'éauhiles & Wallace, 1997)

L’objectif de ce volet est de mieux appréhender position et volume de litiere présente a proxindise

cours d’eau. Pour cela, plusieurs informations sam@ipporter sur chaque rive :

» La présence ou non d’'une litiere

* Le type de litiere: feuillus, résineux (aiguilles) ou mixte (assdicia de feuilles et d’aiguilles)

» L’épaisseur moyenne de la litiergépaisseur selon laquelle on observe une couchmeatieres
organiques plus ou moins décomposée).

* La longueur cumulée(longueur totale, au sein de la station, préséntaa litiere visible sur le
sol)

» Largeur moyenne du cours d’eau(largeur moyenne qu’occupe la litiere au sein alsthtion.
Cette largeur est limitée a 5m.).



Remarque: ces données sont a prendre en considération $lpériode d’observation. En effet, le

volume de litiere disponible sera beaucoup plusoit@mt en automne qu’en hiver ou au printemps.

2.4.5 Evaluation des facies d’écoulement (M)

Les faciés d’écoulement sont des portions de adeeu avec une certaine uniformité structurelle

et fonctionnelle générale sur le plan des vitesdes,hauteurs d’eau et des profils en traf@isavoi &

Souchon, 2002)lls sont le reflet a long terme des contraintesr@es par la géologie, la morphologie

terrestre, la couverture végétale et le clitfztschia & Platts, 1986, d’apres Malavoi & Souchzi()?2)

Malavol et Souchon (2002propose une clé de détermination des facies d’éonmerit pour les cours

d’eau d’'une profondeur n’excédant pas les 60cm.sNauons adaptés cette classification en prenant en

compte deux autres facies supplémentaires, olsé&d’'une profondeur de cours d’eau supérieure a

60cm. Cette nouvelle classification se différersgion 7 facies différentsf. figure 15):

Profondeur_<
Vitesse d’écoulement
> 60cm -
> 30cm/s
Profondeur
Vitesse d’écoulement
< 60cm —

supérieure a 30cm/s

|

en pied de cascade
ou de chute

-
-
O O o o m =
-

généralement dans une concavité
de méandre

souvent en amont dun cbstacle
ou dun faciés de type radier cu rapide

pents douce, Scoulement uniforme,
vaguelettes a la surface de leau iées
i la présence du substrat 3 proximite
de la surface libre. Rugosité relative
HIS50 ~ 3 a 4 (H = hauteur d'eau,
550 = petit axe du D50,
diameétre median du substrat

r

ﬁ‘_‘

\\-—-:

pente plus forte, nupture de pente
pius nette avec les faciés limitrophes.
Turbulence plus forte liée &
Faffieurement du subsirat au ras dela
surface libre.
Rugosité relatve HIZ50~2 a3

pente rés forte, forte turbulencs
matérislisse par de '@cume blanche.
HIS50 ~1.2a 2

dénivelee >a1.5m

FOSSE DE DISSIPATION

MOUILLE DE CONCAVITE

PLAT LENTIQUE

PLAT COURANT

RADIER

RAPIDE

CHUTE NATURELLE

Source : adapté de Malavoi et Souchon, 2002.
Figure 15 : clé de détermination des faciés d'é@weht de cours d'eau d'une profondeur inférie@@cen



Modalités de mesures Chaque faciés d’écoulement est observé puidifeesur 'ensemble du trongon.

Leur longueur est également précisée.

Syntheése bibliographique

ALBERT M.B., 1998. Impact de l'entretien de la vég@®n rivulaire et du bois mort sur les
communautés biologiques et la morphologie des calesu. CEMAGREF. Mémoire de DEA.
Université Lyon Il. 48 pages.

BESCHTA R.L., PLATTS W.S., 1986. Morphological feets of small streams: significance and
functions.Water Resources Bulletig2, 369-379.

BOYER M. 1998. La gestion des boisements de rigiefguide technique n°1l de I'Agence de I'Eau
Rhéne-Méditerranée-Corse, deux fascicules, 42 pagBs.

Klemmedson
CARHYCE, 2008. Protocole de caractérisation de dileynorphologie des cours d'eau a I'échelle
stationnelle (cours d’eau prospectables a piedERA. 25 pages.

COWAN W.L., 1956. Estimating hydraulic roughnessfticients: Agricultural Engineering, v. 37, no. 7,
p. 473-475.CURRAN J.H. & Wohl E.E., 2003. LWD amal resistance in step-pool channels, Cascade
Range, Washington. Geomorphology. 51 (3), 141-157.

DEGOUTTE G., 2006Hydraulique et morphologie fluviales appliguéesdagnostic, a I'aménagement
et a la gestion des rivieres. Editions Lavoisier €Doc. 384 pages.

ENVIRONMENT AGENCY, 2003. River Habitat Survey irrigain and Ireland. Field Survey Guidance
Manual : Bristol. 74 pages.

FETHERSON K.L., NAIMAN R.J. & BILBY R.E., 1995. Lge woody debris, physical process, and
riparian forest development in montane river nelwafrthe Pacific NorthwestGeomorphologyl3, 133-
144.

FRIBERG & JACOBSEN, 1994. Feeding plasticity of taetritivore-shredders. Freshwater Biology. 32,
133-142.

FRITZ K.M., JOHNSON B.R. & WALTERS D. M., 2006. Hieoperations manual for assessing the
hydrologic permanence and ecological conditionseatdwater streams. U.S. EPA. 130 pages.

GURTZ M.E. & J.B. WALLACE, 1984 Substrate-mediatedsponse of stream invertebrates to
disturbanceEcology 65, 1556-1569.

HAYOT, 2011. Sur quels criteres entreprendre lamstitution de ripisylves diversifiées (en age et e
structure) et fonctionnelles sur le long terme ppgoat de stage. ONEMA/AERM/Agro Paris Tech. 69
pages.



JANISCH, J.E., S.M. WONDZELL & W.J. EHINGER, 201Zeadwater stream temperature:
Interpreting response after logging, with and withoparian buffers, Washington, USRorest Ecology
and Managemen70,302-313.

KRAFT C.E. & WARREN D.R., 2003. Development of gphtpattern in LWD and debris dams in
streamsGeomorphology51 (3), 127-139.

MALAVOI J.R. & J.P. BRAVARD, 2010. Eléments d’hydrmrphologie fluviale. ONEMA. 224 pages.

MALAVOI J.R. & SOUCHON Y., 2002. Description standé&sée des principaux facies d’écoulement
observables en riviere : Clé de détermination tptale et mesures physiques. Bulletin Francaisade |
Péche et de la Piscicultu@65-366 Pages 357-372.

MATHIEU A., 2010. Cours d'eau en téte de bassinécpnisations pour leur restauration. ONEMA. 35
pages.

MOULIN B., 2005. Variabilité spatiale et temporetle bois dans le réseau hydrographique de I'laéere
'amont de Grenoble. Thése de Doctorat en géogeapbniversité Jean Monnet-Saint-Etienne. 450
pages.

PIEGAY H. & GURNELL A.M.,1997. Large woody debrisné river geomorphological pattern :
examples from S.E. France and S. Engl&ebmorphology19, 99- 16.

RICHMOND A.D. & FAUSH K.D., 1995. Characteristicsié function of LWD in subalpine Rocky
Mountains streams in northern Colora@anadian Journal of Fisheries and Aquatic Scienb@s 1789-
1802.

SCHNEIDER, 2007. Plaidoyer pour une restauratios derdons rivulaires naturels des ruisseaux et
ruisselets forestiersorét wallone 86, 43-57.

THEVENET A., 1995. Abris et refuges pour les comeutés de poissons dans les hydrosystémes
fluviaux. Mémoire de D.E.A. Université Claude Bemhayon I, Cemagref, BEA/LHQ. 39 pages.

TIEGS S.D., PETER F.D., ROBINSON C.T., UEHLINGER ,hK UGESSNER M.O., 2008. Leaf
decomposition and invertebrate colonization respsms manipulated litter quantity in streams. AM.
Benthol. Soc27, 321-331.

WALLACE J.B., EGGERT S.L.,, MEYER J.L. & WEBSTER J,R999, Effects of resource limitation on
a detrital-based ecosystem. Ecological Monogra@®s109-442.

WALLERSTEIN N.P., THORNE C.R. & DOYLE M.W, 1997. &pal distribution and impact of LWD

in northern Mississippi, in C.C. Wang, E.J. Langssid and F.D. Shields editors, Proceeding of the
conference on management of landscapes disturbeghdoynel incision, Univ. of Mississippi, Oxford.
Pages 145-150.

WHILES M. R. & J. B. WALLACE, 1997. Leaf litter demposition and macroinvertebrate communities
in headwater streams draining pine and hardwoarhoantsHydrobiologia 353 107-119



ANNEXE 3 :

Tables de valeur du coefficient K

Mature des parois

Valeurde K en m''¥ /s

Béton lisse 75-90
Canal en terre, non enherbé 60
Canal en terre, enherbé 50
Riviére de plaine, sans vegétation arbustive 35-40
Riviere de plaine, large, vegetation peu dense 30
Riviére a berges étroites trés végétalisées 10-15
Lit majeur en prairie 20-30
Lit majeur en vigne ou taillis 10-15
Lit majeur urbanise 10-15
Lit majeur en forét =10
Mature du it n = 1
H
Lits bétonnés 0.015 70
Lits naturels propres a fond lisse 0.020 50
Lits naturels propres a fond 0.030 33
ruguewx
Lits naturels avec vegetation 0.050 a 0100 20a10







ANNEXE 4 : Représentation graphique des classes de valeurs des variables principales

35 -+
30 -+
25 -+
20 -
15 A

Pourcentage (%)

|

0 -

60

50

40

30

20

Pourcentage (%)

10

|I| 2

<65 [65 130[ [130-195[ [195- 260[ [260- 325[ >325
Surface du bassin versant (Ha)
] 53
J 27
J 17
| 3
[1-1,05[ [1,05-1,25[ [1,25-1,50[ >1,50
Sinuosité

Pourcentage (%)

Pourcentage (%)

80
70
60
50
40
30
20
10

35
30
25
20
15
10

70

0

3

<0,35

13 10
B m -

[0,35-0,70[[0,70-1,05[[1,05-1,40[[1,40-1,75]

Débit a plein bord (m3/s)

<1

(1-2]

[2-3[ [3-4]
Pente (%)

[4-5[

>5

30
20
17 17
I I I ) )

—
>1,75



Pourcentage (%)

Pourcentage (%)

35

30

25

20

15

10

60

50

40

30

20

10

<0,65

53

Largeur plein bord (m)

,Illll

[0,65-1,2[ [1,2-1,75[ [1,75-2,3[ [2,3-2,85]

>2,85

13

<12

Il-.l

[12 24] [24-36] [36-48[

Granulométrie (en mm)

[48-60[

>60

Pourcentage (%)

Pourcentage (%)

35
30
25
20
15

10

60

50

40

30

20

<0,21

53

<35

[0,21-0,33[ [0,33-0,45] [045057[ [057069[ >0,69

Hauteur plein bord (m)

]Ill 1

L

[35 70[ [70 105] [105 140[ [140- 175[
Puissance spécifique (W/m?)

>175



ANENXE 5 : Données brutes de la comparaison Qpb / Q2, Qs, Q1o

Code_hydro |Nom_station BV identigue |SBV (km*) |02 |05 |0Q10|Cod_Stat |Dépt |Sbv (ha) |Sbv (km®) [Qpb | Q2 théorique/Sbv |05 théorique/Sbv |Q10 théorigque/Sbv |Q2 théorique/km* |Qpb théorique/km*
10014010 Le Nancon a Lecousse [Pont aux Anes] oui 67| 3,2 44| 53 2 35 | 34448 0,344 0,626 0,016452776 0,022622567 0,02724391 0,047761194 1,81723177
10121510 Le Couesnon a Romazy oui 510[ 29| 40| 47 3 35 | 19,812 0,198 0,162 0,011265647 0,0155383824 0,018258118 0,056862745 0,817686251
10121510 Le Couesnon a Romazy oui S510{ 23] 40| 47 5 35 | 71,495 0,715 0,139 0,04065402 0,05607451 0,065837549 0056802745 0,15441519
10121510 Le Couesnon a Romazy oul S10{ 29] 40| 47 5] 35 | 16,300 0,163 0,038 0,009268514 0,012734157 0,015021384 0,056862745 0,233131695
13404110 Le ruisseau de Mougau Bihan a Commana [Moulin Neuf] non 8,7 13| 17 2| 16 29 | 182,397 1,824 0,823 0,272546494 0,356406954 0,419302299 0,149425287 0,451214799
13404110 Le ruisseau de Mougau Bihan a Commana [Moulin Neuf] non 87 1,3| 1,7 2 17 29 | 82,466 0,825 0,313 0,123225057 0,16114046 0,189577011 0,149425287 0,37955036
13624010 L'Ellez a Brennilis oui 33| 75 11 13 27 29 | 130,429 1,304 0,678 0,296429545 0,434763333 0,513811212 0,227272727 0,519823045
13624010 L'Ellez a Brennilis oui 33| 75 11] 13 30 29 | 99,553 0,996 0,702 0,226256818 0,331843333 0,392173485 0,227272727 0,70515203
13404110 Le ruisseau de Mougau Bihan a Commana [Moulin Neuf] non 87 13| 1,7 2 32 29 [395622| 3,956 |0,952 0,591153908 0,773055264 0,909476782 0,149425287 0,240633493
M0624010 Le Treulon a Auvers-le-Hamon [la Havardiere] oui 143 17| 26| 31 35 53 | 167,039 1,670 0,269 0,19857807 0,303707636 0,362112951 0,118881119 0,161040043
MO624010 Le Treulon a Auvers-le-Hamon [la Havardiere] oui 143 17| 26| 31 37 53 | 117,107 1,171 0,547 0,139218459 0,212922364 0,253868972 0,118881119 0,467092599
18433010 La Claie a Saint-lean-Brevelay oui 137 11| 16| 20 38 36 | 87,092 0,871 0,109 0,069927964 0,101713401 0,127141752 0,080291971 0,125154865
12213110 Le Guic a Guerlesquin [Kerret] non 73] 11 150 18] a1 22 | 35,860 | 0,359 | 0,029 0,054035918 0,073685342 0,088422411 0,150684932 0,080869539
12213110 Le Guic a Guerlesquin [Kerret] non 73 11 1,3 L3 54 22 | 165,146 1,651 0,072 0,248850589 0,339341712 0,407210055 0,150634932 0,043597707
15205210 Le Lestolet a Kerien non 14,2 1,2 15] 1,7] &5 22 | 23,819 | 0,238 [0,036 0,020154 0,0251925 0,0285515 0,084507042 0,150950358
15205210 Le Lestolet 4 Kerien non 14,2] 1,2 1,5] L,7 69 22 | 13,617 0,136 0,159 0,011506986 0,014383732 0,016301563 0,084507042 1,461451464
15205210 Le Lestolet 4 Kerien non 14,2] 1,2 1,5] 1,7 70 22 | 10,064 0,101 0,121 0,008504759 0,010630986 0,012043451 0,084507042 1,202305246
12213110 Le Guic a Guerlesquin [Kerret] non 73] 11 15/ 18] m 22 | 3a,006 | 0,340 [o0,032 0,051241918 0,069875342 0,083850411 0,150684932 0,094101041
15704810 Le Coet-Organ a Quistinic [Kerdec] non 47,7 47| 68| 83 82 56 | 70,789 0,708 0,233 0,069750168 0,100915136 0,123175828 0,098532495 0,329147134
M6204010 Le Donneau a Mesanger [Pont-Esnault] oui 79 13| 21| 28 92 44 | 87,111 0,871 1,398 0,143347873 0,231561949 0,286695747 0,164556962 1,604841617
M6204010 Le Donneau a Mesanger [Pont-Esnault] non 79 13| 21| 28 95 44 | 193,585 1,936 2,224 0,318557924 0,51459357 0,637115848 0,164556962 1,148848156
17633010 Le Semnon a Bain-de-Bretagne oui 383 35| 55| 68 102 44 | 205,589 2,056 0,306 0,187874791 0,295231815 0,36501388 0,091383812 0,148840865
18813010 L'Arz a Molac oui 143| 15| 22| 27 103 56 | 220,800 2,208 0,122 0,223733277 0,328215473 0,402809899 0,101351351 0,055253748
15202110 Le Blavet a Kerien [Kerlouet] oul 20,6) 19| 2,7 3,2 107 22 | 35,950 0,359 0,117 0,033157398 0,047113408 0,055344039 0,09223301 0,325455638
15202110 Le Blavet a Kerien [Kerlouet] oui 20,6] 1,9 2,7 3.2] 1 22 | 83,472 | o835 |0,218 0,076989015 0,109405442 0,129665709 0,09223301 0,261164482
15202110 Le Blavet a Kerien [Kerlouet] oui 20,6] 1,9] 2,7] 3,2] 1123 22 |177,429] 1,774 | 0,229 0,163648476 0,232553097 0,275618485 0,09223301 0,12906542
15202110 Le Blavet a Kerien [Kerlouet] oui 20,6] 1,9] 2,7 3,2] 118 22 | 27,715 | 0,277 [0,0%6 0,025562743 0,03632601 0,043053049 0,09223301 0,129891685
15202110 Le Blavet a Kerien [Kerlouet] oui 20,6] 1,9] 2,7] 3,2] 119 22 | 48,327 | 0483 [0,213 0,044573816 0,063341738 0,075071689 0,09223301 0,44074376
15202110 Le Blavet a Kerien [Kerlouet] oul 20,6) 19| 2,7 3,2 142 56 |110,251 1,103 0,24 0,101687723 0,144503607 0,171263534 0,09223301 0,217685298
15202110 Le Blavet a Kerien [Kerlouet] oui 20,6] 1,9 2,7 3.2] 143 56 |195912| 1,959 | 0,374 0,18069535 0,256777602 0,30432901 0,09223301 0,190902233
MO156510 La Saosnette a Thoire-sous-Contensor non 36| 0,64 0,99 1,2 128 72 | 85438 0,354 0,195 0,015185031 0,023495533 0,028479433 0017777778 0,228625023
M1313010 La Veuve a Saint-Pierre-du-Lorouer [Petit Brives] non 156| 8,5 14| 18 129 72 | 205,971 2,660 0,339 0,144519933 0,238691654 0,3068359269 0,054487179 0,127457649
M1213010 La Braye a Valennes [la Caboche] oui 270) 18] 26] 31 132 72 | 82,523 0.825 3,157 0,055015333 0,073466593 0,09474863 0066606667 3,825600136







ANNEXE 6 : Variation du modele de recueil de données et perspectives d’évolution

1 - Introduction

Le protocole de recueil de données utilisé duratide prévoyait notamment:

* De définir une station d’une longueur de 30 metres

* De positionner 6 transects a équidistance surdimhée de la station (soit un transect tous les 6
metres) ;

* De réaliser sur chaque transect: une mesure dardeur de plein bord( Lpb) (point de
débordement de la berge) et sur 5 points (pladﬂ!fs‘\*ﬁ.‘e de la largeur de plein bord) de réaliser
une mesure de la hauteur par rapport au plein Inotées respectivement Ht 1, Ht2,..., Ht5. (cf.

figure 1).

En nous inspirant des travaux développés par Qraila(2005) et Trainor et Church (2003), nous

cherchons a déterminer :

» Si cette longueur de 30 metres permet une stad#isémesures et donc une bonne approximation
des variables définissant la géométrie du lit,dse échéant nous chercherons a déterminer quelle
est la longueur de cours d’eau minimale a prendreenpte ;

» Sile nombre de transect préconisé (6 sur I'ensemblla station) est suffisant ou a I'inverse s’il

doit étre augmenté, si la distance préconisée tadreansects (6 metres) est adéquate.

2 - Méthodologie
Sur 16 stations prospectées lors de I'étude, neassaen plus des 6 transects préconisés initialeme
nous avons réalisés 10 transects supplémentaivemtdl, une série de mesure ont été réaliseeddeus

metres (avec un transect au démarrage de la stpbori O et un au final & 30 metres).

Nous étudierons 3 variables hydrauliques issuesademesures : la largeur de plein bord (Lpb), la

hauteur moyenne (Hmoy) et la hauteur maximal (Hjmax

« Trainor et Church (2003) ont montrés que lorstguédongueur de la station augmente, la variance
diminue ou se stabilise, indiquant que toute laawdité est alors prise en compte » (in O. Nayrati
2005).

Pour chacune de ces variables nous étudierondutismo de grandeurs statistiques : moyenne, égpé t
et nous chercherons a déterminer I'échelle spapatenettant la prise en compte du maximum de la

variabilité.



L’évolution de ces variables statistiques sera iéaudjrace a un taux d’augmentation pour une
augmentation de la longueur de la station (L) omaimbre de transect.

V(D) = (1 _ V(D+L))’

V(D)

Avec V(D) : taux d’évolution de la variable, V(D)valeur prise par la variable a la distance D ou au

numéro de transect N, V(D+L) : valeur prise parddaable a la distance D+L au au transect suivant

Lorsque ce taux n’évolue plus ou peu, on considgre I'ensemble de la variabilité existante sur la
station a été prise en compte. On considérera guaux évolue peu ou pas quand la valeur de ce taux
sera inférieure ou égale a 5% (Navratil, 2005)s Bui0%.

3 - Détermination d’une longueur minimale de station

Les largeurs de pleins bords estimés sur notrddatations sont variables : de 0,7 a 3,6 métres.

Or la bibliographie nous indique que la largeuptien bord est une variable caractérisant la mdggie
d’'un cours d’eau, puisque par exemple, il est adiois la séquence « radier-mouille » dans un cours

d’eau se répéte environ tous les 6 x Lpb.

Aussi, pour chaque station, les longueurs sontiméas en meétres et en fonction du nombre de largeur

de plein bord correspondant.
Le tableau suivant synthétise les résultats obtenus

* Pour chaque variable et pour chaque station, oa leonhombre de largeur de plein bord et la
distance en metre a partir desquelles, la variat®mta moyenne ou de I'écart type est inférieure
ou égale a 5% ;

* Pour chaque station, on note la distance la ploalante parmi les 3 variables retenues.



Tableau 7 : Distance exprimée en métre ou en largede plein bord permettant une stabilisation de lamoyenne et de I'écart-type des variables Hmax, Mt ay et Lpb (variation inférieur ou égale a

5%)

Tableau 8 : Distance exprimée en métre ou en largede plein bord permettant une stabilisation de lamoyenne et de |'écart-type des variables Hmax, Mhoy et Lpb (variation inférieur ou égale a

10%)

Variable - Ht Max Variable - H moy Variable Lpb
Nb de Lpb - Nb de Lpb - Distfznce en Distfance en Nb de Lpb - Nb de Lpb - Distfance en Dist‘ance en Nb de Lpb - Nb de Lpb - Dist‘ance en Dist‘ance en
I I metres - meétres - I I meétres - meétres - I I meétres - metres -
Num sta Lpb Stabilisation de | Stabilisation de Stabilisation de | Stabilisation de Stabilisation de | Stabilisation de Stabilisation de | Stabilisation de Stabilisation de | Stabilisation de Stabilisation de | Stabilisation de
la Moyenne I'Ecart-type ) la Moyenne I'Ecart-type , la Moyenne I'Ecart-type J
lamoyenne |'écart type lamoyenne I'écart type lamoyenne |'écart type
3 1,59 14 16 24 24 11 16 16 24 16 7 24 10
6 0,97 23 25 24 24 25 25 24 24 13 11 12 10
16 2,35 4 9 10 20 5 11 10 24 1 >12 2 >30
17 1,26 10 18 12 22 10 12 12 14 10 23 12 28
27 1,6 5 13 8 16 7 11 10 16 4 >19 6 >30
30 2,12 5 12 10 24 2 8 4 16 15 15 30 30
32 3,58 8 >8 30 >30m 6 9 18 30 2 7 4 22
65 1,54 12 20 18 30 13 17 20 26 4 20 6 30
92 2,58 3 7 2 18 1 5 2 12 4 9 8 22
95 3,36 2 8 6 24 2 6 6 18 1 6 2 20
102 3,12 3 9 10 26 4 >10 10 >30 5 6 14 18
107 1,19 1 17 2 28 6 14 6 16 6 19 6 22
111 1,62 3 18 4 28 2 12 2 18 3 14 4 22
113 1,51 6 7 10 10 7 >20 10 >30 2 16 2 24
118 0,71 22 23 16 16 9 26 6 18 23 26 16 18
119 1,02 6 18 6 18 6 10 6 10 24 >30 24 >30

Variable - Ht Max Variable Ht moy Variable Lpb
Nb de Lpb - Nb de Lpb - Dist\ance en Dist\ance en Nb de Lpb - Nb de Lpb - Dist\ance en Dist\ance en Nb de Lpb - Nb de Lpb - Dist\ance en Dist\ance en
I I meétres - meétres - I I meétres - meétres - I I meétres - meétres -
Num sta Lpb Stabilisation de | Stabilisation de Stabilisation de | Stabilisation de Stabilisation de | Stabilisation de Stabilisation de | Stabilisation de Stabilisation de | Stabilisation de Stabilisation de | Stabilisation de
la Moyenne |'"Ecart-type J la Moyenne |'Ecart-type ) la Moyenne |'Ecart-type )
la moyenne I'écart type la moyenne I'écart type la moyenne I'écart type
3 1,59 11 16 16 24 11 11 16 16 6 7 8 10
6 0,97 5 25 4 24 7 25 6 24 7 11 6 10
16 2,35 1 9 2 20 5 4 10 8 1 12 2 28
17 1,26 2 18 2 22 1 10 2 12 4 23 4 28
27 1,6 1 7 2 10 6 6 8 8 4 7 6 10
30 2,12 2 12 4 24 2 2 4 2 15 4 30
32 3,58 9 >9 30 >30 2 9 4 30 1 6 2 20
65 1,54 4 17 6 26 4 12 6 18 3 15 4 22
92 2,58 1 7 2 18 1 4 2 8 1 7 2 18
95 3,36 1 8 2 24 1 6 2 18 1 4 2 12
102 3,12 1 9 2 26 1 4 2 12 1 5 2 14
107 1,19 1 17 2 20 1 7 2 8 1 19 2 22
111 1,62 1 13 2 20 1 3 2 4 1 14 2 22
113 1,51 1 13 2 20 1 7 2 10 1 15 2 22
118 0,71 1 7 2 10 9 12 6 8 17 17 12 12
119 1,02 1 10 2 10 6 8 6 8 10 24 10 24




Les résultats présentés sur le tableau 1, staiblisale la moyenne et de I'écart type & +/- 5 %

montrent que :
Pour la valeur moyenne des variables retenues :

» lalongueur de station choisie (30 métres) permgburs une stabilisation de la moyenne ;

* le nombre de largeur de plein bord sur une stgbemmettant une stabilisation de cette valeur
varie fortement, de 1 a 25 ;

e pour 11 stations sur 16, une longueur corresponadr largeurs de plein bord permettent une
stabilisation de la moyenne de nos 3 variables;

e pour 14 stations sur 16, une distance de 24 mpé&eset une stabilisation des moyennes de nos 3

variables
Pour les variations de I'écart type :

e pour 13 stations sur 16, I'écart type se stabjiser une longueur de station correspondant a 20
fois la largeur de plein bord.
» Pour 13 stations sur 16, une distance de 30 metregt une stabilisation de nos écart-types, pour

nos trois variables

Les résultats du tableau 2 : stabilisation de |stanoe et de I'écart type a +/- 10 %
Pour les variations de la moyenne :

* Pour 11 stations sur 16 : une distance de 10 lesgdiplein bords permet une stabilisation de la
moyenne ; 15 sur 16 avec 15 fois la largeur denfderd ;
* Pour 15 stations sur 16, une distance de 16 mgéreset une stabilisation de la moyenne, pour 14

stations sur 16, cette distance est ramenée ar8snet
Pour les variations de I'écart-type :

e pour 11 stations sur 16 : une distance correspanalatb largeurs de plein bord permet une
stabilisation des valeurs ; avec 20 largeur dengderd, ce résultat est obtenu pour 14 stations sur
16 ;

* une distance de 28 métres permet une stabilisdédi@cart type pour 15 stations sur 16.

le choix d’'une longueur de 30 metres pour nos stains est validé pour une mesure de la valeur
moyenne de nos variables avec une précision de 5%ette distance permet une estimation de

I'écart type avec une précision de 10%.



4 - Détermination du nombre minimal de transect

Les résultats du paragraphe précédent ont mongédaglongueur préconisée : 30 metres, permettait un

stabilisation de la valeur moyenne de nos 3 vaggbl

Nous chercherons a déterminer dans ce paragrapmmnibre de transects a réaliser pour obtenir une

stabilisation de notre moyenne et de notre écae:ty

Nous étudierons I'évolution du «taux d’augmentatiocomme précisé au paragraphe 2 en faisant

évoluer le nombre de transect et donc la distantre ees derniers.
Les valeurs moyennes et les écart-types de nasvaniables sont mesurées avec :

e 2 transects : positionnés a 0 et 30 métres ;

e 3transects: a0, 15 et 30 metres ;

* A4transects:ao0, 10, 20 et 30 métres ;

* btransects:ao, 6,12, 18, 24 et 30 metres ;

* G6transects:ao,5, 10, 15, 20, 25, 30 metres ;

« 10transectsao, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 243Q@Mmeétres ;

 15transects: a0, 2, 4,6, 8, 10, 12, 14, 1620822, 24, 26, 28, 30 metres

+ 30 transects : tous les metres

Les variations des valeurs de la moyenne et darfdygpe sont étudiées pour nos trois variables en

faisant évoluer le nombre de transect.

Comme pour la distance de la station, on déterigim@mbre de transect permettant une stabilisalisn

valeurs a +/- 5% puis a +/- 10%.
Pour un taux de variation se stabilisant a +/- 5 %

* Pour 11 stations sur 16, 10 transects permetteatstabilisation de la moyenne pour nos 3
variables ;
» Pour 15 stations et 2 variables la stabilisatiofadaoyenne est obtenue apres 15 transects

* Alinverse, 30 transects ne permettent pas ur@ls@tion de I'écart-type.
Pour un taux de variation se stabilisant a +/96.0

* 6 transects permettent une stabilisation de la mug@our 15 stations sur 16 ;



Précision 5%
Evol Moyenne Evol Ecartype
Htmax Ht Moy Lpb Htmax Ht Moy Lpb
30 10 30 >30 >30 >30
6 30 10 10 >30 >30 >30
16 10 3 10 >30 >30 >30
17 10 10 6 >30 >30 >30
27 10 6 6 15 >30 >30
30 30 5 15 >30 >30 >30
32 6 6 5 >30 >30 >30
65 4 15 10 >30 >30 >30
92 3 6 10 >30 >30 >30
95 5 4 6 >30 >30 >30
102 15 5 4 >30 >30 >30
107 4 3 6 >30 >30 >30
111 3 3 5 30 >30 >30
113 6 6 6 >30 >30 >30
118 30 10 15 >30 >30 >30
119 5 5 15 >30 >30 >30
Précision 10%
Evol Moyenne Evol Ecartype

Htmax Ht Moy Lpb Htmax Ht Moy Lpb
6 6 30 >30 >30 >30
2 2 4 15 30 >30
16 2 2 2 >30 15 >30
17 2 2 6 >30 15 >30
27 6 2 2 10 >30 >30
30 5 4 5 >30 30 30
32 5 5 2 30 30 10
65 2 6 6 10 2 >30
92 2 2 2 >30 6 4
95 2 2 2 30 30 10
102 2 2 4 >30 6 15
107 2 2 5 >30 >30 >30
111 2 2 2 15 10 15
113 2 2 5 30 6 15
118 10 10 6 >30 >30 >30
119 2 5 2 30 >30 >30

Pour chaque station, 16 moyennes gg & Ly, sont calculés selon le principe suivant : la peemimoyenne de jg et Ly, prend en compte leur unique
valeur, a la distance Om. Puis, tous les 2m jusgQfa, on recalcule pour chaque transect une moyenragoutant les valeurs dgg¢t Ly, présentent du
transect Om jusqu’au transect ou I'on doit calcalette moyenne (Exemple : pour la moyenne gheall transect « 4m » trois valeurs dg $ont prises en
compte: Celle du transect a Om, 2m et 4m). Suitesacalculs, on note le nombre de largeurs a pleid et la distance en meétres a partir desquedles |

variation de la moyenne ou de 'écart type desabias Lyet Hy,est inférieure ou egale a 5% et 10%.



ANNEXE 7 : Données brutes

. , . . ) . L Pente station (m) Estimation pente (%) ) Coefficient de rugosité
Code Station | Departement|Date de propsection|Dist. Eu. (m)| Sinuosite Profil trongon

Fond du lit |Ligne d'eau|ligne d'eau m.m| Fond du lit Ligne d'eau m nk [ nl n2 [ n3 nd [K(1/n)
2 35 15/04/2012 29,1 1,03 1,28 14 0046666667 427 4,67 BR 1 |0,052(0,003|0,003(0,025| 0,006 | 14,493
3 35 14/06/2013 279 1,08 1,275 1,275 0,0425 4,25 4,25 BS 1 |0,029(0,008|0,003(0,025| 0,006 | 14,085
5 35 15/04,/2013 29,1 1,03 NO DATA 0,7 0,023333333 HWVALELR! 2,33 B1 1 |0,029(0,008|0,000(0,010| 0,058 | 11,765
& 35 14/06/2013 26,5 1,13 1,083 1,063 0,055433353 3,61 3,54 B1 1 |0,029|0,008|0,003(0,025| 0,038 | 9,709
16 29 06/06/2013 23,7 1,27 0,525 0,595 0,019833333 1,75 1,98 BB 1,15 |0,029|0,016|0,003]0,010( 0,038 | 9,058
17 29 06/06,/2013 29,5 1,02 1,248 1,178 0,039266667 416 3,93 B1 1 |0,050(0,008|0,003(0,010| 0,006 | 12,987
27 29 07/06,/2013 18,8 1,04 0,608 0,523 0,017433333 2,03 1,74 B1 1 |0,050(0,008|0,003(0,010| 0,006 | 12,987
30 29 07/06,/2013 4.5 1,22 0,85 0,62 0,023 2,83 2,30 B1 1,15 |0,029|0,008 | 0,003| 0,025( 0,006 | 12,247
32 29 07/06,/2013 19,6 1,53 0,469 0,489 0,0163 1,56 1,63 B6 1,5 |0,050|0,016|0,005|0,025| 0,006 | 7,692
35 53 16/04/2013 26,6 1,13 0,76 0,79 0,026333333 2,53 2,63 B1 1 |0,040(0,008|0,003({0,010]| 0,006 | 14,925
37 53 16/04,/2013 293 1,02 0,81 0,99 0,033 2,70 3,30 BB 1 |0,029(0,008|0,003(0,010| 0,006 | 17,857
38 56 19/04,/2013 27,39 1,10 0,472 0,474 0,0158 1,57 1,58 BY 1 |0,029|0,016|0,003(0,010| 0,075 7,519
41 22 24/04/2013 24,29 1,24 0,3 0,305 0,010166667 1,00 1,02 BB 1 |0,029(0,016|0,013(0,045| 0,038 | 7,002
54 22 24/04/2013 25,2 1,19 0,15 0,289 0,009633333 0,50 0,96 BY 1 |0,029(0,016|0,000(0,002| 0,058 | 11,765
65 22 14/05/2013 23 1,30 0,023 0,037 0,001233353 0,08 0,12 BY 1,15 |0,029|0,008|0,003]0,010| 0,058 [ 9,881
&9 22 25/04/2013 27,5 1,09 1,93 1,818 0,063966667 6,43 6,40 BB 1 |0,029(0,016|0,003({0,025| 0,006 | 12,658
70 22 25/04/2013 294 1,02 2,542 2,551 0,085033333 8,47 8,50 B2 1 |0,029|0,008|0,003(0,025| 0,038 | 9,709
74 22 24/04/2013 23 1,30 0,515 0,615 0,0205 1,72 2,05 BY 1,15 |0,029|0,008 | 0,000|0,010( 0,075 | 7,128
82 56 30/04,/2013 13,8 1,26 0,22 0,16 0,005333333 0,73 0,53 BE 1,15 |0,029|0,003 (0,003| 0,010 0,006 | 17,050
92 44 17/05/2013 245 1,22 0,994 0,999 0,0333 3,31 3,33 B1 1,15 |0,029|0,008 (0,005| 0,010( 0,006 | 15,528
95 44 17/05/2013 29,5 1,02 1,136 1,156 0,059866667 5,79 3,99 BE6 1 |0,040(0,016|0,003{0,025| 0,006 11,111
102 44 31/05,/2013 28,2 1,06 0,07 0,08 0,002666667 0,23 0,27 B1 1 |0,029(0,016|0,003({0,010| 0,000 | 17,241
103 56 19/04,/2013 29 1,03 0,827 0,777 0,0259 2,76 2,59 BY 1 |0,029|0,016|0,000(0,010| 0,075 | 7,692
107 22 13/05/2013 26,7 1,12 0,298 0,283 0,009433333 0,99 0,94 BY 1 |0,029(0,008|0,003(0,010| 0,006 | 17,857
111 22 15/05/2013 24 1,25 0,14 0,23 0,007 666667 0,47 0,77 BY 1,15 |0,029|0,003(0,005| 0,002 | 0,038 | 11,594
113 22 13/05/2013 246 1,22 0,104 0,084 0,0028 0,35 0,28 BE6 1,15 |0,029|0,003(0,003] 0,002 | 0,006 | 20,222
118 22 14/05/2013 26,5 1,13 0,082 0,222 0,0074 0,27 0,74 B1 1 |0,029(0,008|0,003(0,010| 0,058 | 11,364
119 22 14/05,/2013 276 1,09 0,237 0,291 0,0097 0,79 0,97 BY 1 |0,029(0,008|0,003(0,010| 0,058 | 11,364
142 56 30/04,/2013 284 1,06 1,59 1,63 0,054333333 5,30 5,43 BR 1 |0,040(0,008|0,003(0,025| 0,006 | 12,195
143 56 30/04,/2013 7.4 1,00 0,76 0,23 0,027666667 2,53 277 BB 1 |0,052(0,008|0,003(0,010| 0,006 | 16,949
128 72 02/05,/2013 27,3 1,10 0,82 0,85 0,028333333 2,73 2,83 B2 1 |0,040(0,016|0,003(0,025| 0,006 11,111
129 72 03/05/2013 29,3 1,02 0,325 0,35 0,011666667 1,08 1,17 BE6 1 |0,029|0,008)|0,003|0,025| 0,075 7,143
132 72 03/05/2013 274 1,09 092 0,935 0,031166667 3,07 3,12 B1 1 |0,029(0,016)0,003({0,025| 0,006 | 12,658




Débit (m3/s)

Code Station Transect 1 Transect 2 Transect 3 Transect 4 Transect 5 Transect & Debit Plein bord (m3/s) Débit mouillé (m3/s)
Débit pb Débitm. | Débit pb. débit m. Débit pb Débit m. Débit pb Débit m. Deébitpb | Débitm. Débit pb Débit m. Qpb min Qpb max |Qpb moy (3)| Gpk moy & [ Om min am max am moy

2 0,887 0,0109 0,452 0,0135 0,261 0,0127 0,852 0,0561 0,497 0,0187 0,805 0,0672 0,261 0,887 0,403 0,626 0,011 0,067 0,030

3 0,52 0,0053 0,11 0,0044 0,113 0,0041 0,043 0,0028 0,068 0,0038 0,12 0,0029 0,043 0,52 0,074 0,162 0,003 0,005 0,004

5 0,056 0,0148 0,081 0,0133 0,1 0,0279 0,208 0,0267 0,267 0,0538 0,119 0,088 0,056 0,267 0,079 0,139 0,013 0,088 0,037

3 0,037 0,0012 0,018 0,0016 0,081 0,0015 0,027 0,0009 0,024 0,0021 0,041 0,0007 0,018 0,081 0,023 0,038 0,001 0,002 0,001
16 0,986 0,1577 0,785 0,1857 1,895 0,0606 1,165 0,0847 0,532 0,0481 1,167 0,0906 0,532 1,895 0,768 0,823 0,048 0,186 0,105
17 0,327 0,0384 0,221 0,0323 0,447 0,0512 0,225 0,0232 0,271 0,125 0,386 0,0174 0,221 0,447 0,239 0,313 0,017 0,125 0,048
27 0,554 0,302 1,262 0,2868 0,372 0,0621 0,754 0,029 0,729 0,1026 0,396 0,0781 0,372 1,262 0,441 0,678 0,029 0,302 0,143
30 0,772 0,0274 1,008 0,0166 1,125 0,023 1,093 0,0095 0,569 0,1059 0,912 0,1511 0,568 1,125 0,751 0,702 0,010 0,151 0,056
32 1,562 0,1587 1,266 0,1522 1,558 0,124 NO DATA 0,4428 NO DATA 0,1271 2,05 0,2782 1,266 2,05 1,462 0,952 0,124 0,443 0,214
35 0,503 0,0218 0,14 0,0204 0,189 0,054 0,357 0,0144 0,167 0,0219 0,258 0,0303 0,14 0,503 0,165 0,269 0,014 0,054 0,027
37 0,462 0,045 0,543 0,0734 0,487 0,0152 0,858 0,0422 0,321 0,1054 0,611 0,0888 0,321 0,858 0,423 0,547 0,015 0,105 0,062
38 0,075 MO DATA 0,048 MO DATA 0,133 MO DATA 0,147 0,0073 0,109 0,0091 0,141 NO DATA 0,049 0,147 0,078 0,109 0,007 0,009 0,008
41 0,018 0,0051 0,023 0,0032 0,044 0,0155 0,022 0,0024 0,026 0,0036 0,041 0,0108 0,018 0,044 0,021 0,029 0,002 0,016 0,007
54 0,066 0,0418 0,183 0,0305 0,098 0,0244 0,027 0,0051 0,032 0,0126 0,025 0,0121 0,025 0,183 0,028 0,072 0,005 0,042 0,021
g5 0,022 0,01 0,033 0,0093 0,025 0,0108 0,063 0,0107 0,087 0,0163 0,06 0,0046 0,022 0,087 0,027 0,036 0,005 0,016 0,010
69 0,401 0,0048 0,22 0,0057 0,147 0,0104 0,21 0,0155 0,1 0,0057 0,114 0,0067 0,1 0,401 0,120 0,199 0,005 0,016 0,008
70 0,072 0,0026 0,141 0,0049 0,217 0,004 0,126 0,0029 0,1 0,0029 0,068 0,0027 0,068 0,217 0,080 0,121 0,003 0,005 0,003
74 0,033 0,0062 0,021 0,0045 0,052 0,006 0,104 0,0266 0,041 0,0182 0,005 0,0103 0,005 0,104 0,020 0,032 0,005 0,027 0,012
82 0,25 0,0676 0,264 0,0084 0,147 0,06 0,227 0,318 0,547 0,1085 0,378 0,0563 0,147 0,547 0,213 0,233 0,056 0,318 0,118
92 1,383 0,0265 1,128 0,0481 1,53 0,0244 2,004 00427 2,087 0,006 2,962 0,0155 1,128 2,962 1,347 1,398 0,006 0,048 0,027
95 2,535 0,0371 2,891 0,0333 1,944 0,0608 2,343 0,0502 1,189 0,0684 2,444 0,0525 1,189 2,891 1,825 2,224 0,033 0,068 0,050
102 0,261 NO DATA 0,291 NO DATA 0,328 0,181 0,256 0,0343 04 0,0156 0,298 0,01 0,256 0,4 0,269 0,306 0,010 0,181 0,060
103 0,046 0,0899 0,124 0,1333 0,166 0,061 0,105 0,0599 0,194 0,1373 0,097 0,0567 0,045 0,194 0,083 0,122 0,057 0,137 0,090
107 0,123 0,0068 0,108 0,007 0,162 0,0116 0,102 0,0029 0,098 0,005 0,111 0,0273 0,098 0,162 0,103 0,117 0,003 0,027 0,010
111 0,398 0,0151 0,523 0,0196 0,28 0,0155 0,144 0,0136 0,18 0,019 0,204 0,0345 0,144 0,523 0,115 0,218 0,014 0,035 0,020
113 0,409 0,0271 0,317 0,0384 0,308 0,0604 0,248 0,0234 0,248 0,0318 0,283 0,0105 0,248 0,409 0,260 0,229 0,011 0,060 0,032
118 0,045 0,0068 0,033 0,0082 0,043 0,0117 0,023 0,0006 0,038 0,0073 0,034 0,0084 0,023 0,045 0,030 0,036 0,001 0,012 0,007
119 0,029 0,0062 0,057 0,0045 0,109 0,016 0,57 0,0305 0,157 0,0066 0,356 0,0055 0,029 0,57 0,065 0,213 0,005 0,031 0,012
142 0,442 0,0418 0,118 0,0812 0,423 0,0763 0,109 0,0588 0,285 0,0873 0,063 0,0311 0,063 0,442 0,097 0,24 0,031 0,087 0,063
143 0,733 0,037 0,2 0,0383 0,246 0,0803 0,318 0,2068 0,191 0,0434 0,555 0,0852 0,181 0,733 0,212 0,374 0,037 0,207 0,082
128 0,181 0,0058 0,262 0,0095 0,195 0,0038 0,234 0,003 0,24 0,0188 0,06 0,0014 0,06 0,262 0,145 0,195 0,001 0,019 0,007
129 0,269 0,0366 0,204 0,0354 0,27 0,0198 0,339 0,0385 0,531 0,0578 0,421 0,0655 0,204 0,531 0,248 0,339 0,020 0,066 0,042
132 0,757 0,0063 3,425 0,0103 3,299 0,0061 5,384 0,0058 3,413 0,0013 2,654 0,0096 0,757 5,384 2,237 3,157 0,001 0,010 0,007




Code Station

puissance spécifique

Granulométrie (mm)

Couche d'armure {cm)

Zones humides

Bois en riviere

Wombre de bois par réle jun bois peut avair plusieurs réles)

— Mombre diam. moy. (cm)|Ecart type diam.|Long. moy. (cm) |Ecart type Long.

D10 D50 D90 Long. ZH obs. {m)|Nbre ZH obs.| Surf. Tot. (m?) | Nbre ZH/100m| Surf. ZH,/100m RMO ED EP BS BOF I

2 160,567 2 21 70 20 60 o o 0.0 0.0 16 55 3,8 56,8 214 o 0 o 9 0 7

3 29,021 1 3 43,1 non identifiée B0 2 150 25 1875 9 6,2 51 918 5.8 B 1 1 2 1 o

5 15,377 0,03 0,03 5 0,5 500 3 6160 0,6 13320 14 111 82 65 284 4 1 o 3 1 5

3 11474 0,03 1 5,5 non identifiée B0 o o 0,0 0,0 15 54 28 132 110,1 8 2 3 3 5 o

16 59,621 30 63,5 125 10 600 1 3000 0.2 500,0 1 10 0,0 90 0,0 1 0 o o 0 o
17 102,770 258 50 1103 15 120 o o 0.0 0.0 3 5 13 79 28,2 2 0 o o 1 1
27 76,966 117 26 205 15 70 o o 0,0 00 7 2,6 0,8 74,3 39,6 3 0 o o 0 4
30 75,456 389 72,5 130,2 non identifiee BO o o 0,0 0,0 10 34 14 B5,B 46,2 B 2 o o 1 o
32 40,847 26,7 73,5 175 non identifiée 150 o o 0,0 0,0 11 5,3 6,5 101,4 418 1 1 5 o 1] 4
35 38,038 16,9 38 91 25 60 0 0 0.0 0.0 17 6.6 64 98.8 59,9 3 0 3 1 1 9
37 107,212 B 38 78,2 26 B0 5 330 6,3 4125 22 4.6 28 57,7 25,4 7 0 2 1 0 12
38 6,836 0,03 0,03 0,03 non identifiée 45 4 1032 B9 22933 28 & 59 108,8 57,5 20 3 o 1 0 &
41 2,226 1 3 & 11 50 4 B25 B0 1650,0 22 6,2 3,8 137,5 63,5 16 6 o 1 5 2
54 3,008 29 5 15 3 30 2 500 6,7 3000,0 4 13,4 18,7 23 11,4 o 1] o o 1 3
65 0,297 1 1 1 3.5 150 4 2750 2.7 1833.3 17 43 2,2 103 48,1 10 1 o o 0 7
69 62,374 0,03 1 1.3 25 300 8 2773 27 9243 35 41 54 1014 86,1 18 13 2 4 10 o
70 53,407 12 32 65,4 3 30 1 50 33 166,7 30 41 18 B84 47,9 20 5 o 1 3 B
74 10,172 1 1 1 non identifiée 350 2 15000 0,6 43285,7 o o 0,0 o 0,0 o 0 o o 0 o
B2 Bo28 1 4 280,5 non identifiee 150 3 930 2,0 620,0 2 58 3,2 90 424 o 1] o o 1 1
g2 185,608 16 27 37,2 20 70 2 65 29 52,9 10 42 1,0 109,2 50,2 4 1] 2 1 1] 3
95 256,844 145 73.5 1715 50 300 0 0 0.0 0.0 10 3.6 0,7 79,1 57.9 4 0 0 0 0 3
102 2,666 2 11 24 4 300 o o 0.0 0.0 22 54 17 96,9 884 g 0 o 4 0 12
103 12,026 0,03 0,03 0,03 non identifiée 30 2 500 6,7 3000,0 18 2 0,8 1215 93,9 7 ] 1 2 2 1
107 8,939 2 4 & 35 150 2 1650 13 1100,0 18 3,5 16 816 548 10 1 o o 4 4
111 10,237 2 85 2.3 12 150 ] 1035 40 683,3 3 37 11 79,3 1045 1 1 o o 1] 2
113 3,570 10 45 90 10 B0 1 100 13 1250 5 14 22,9 1244 48,5 o 1] 3 o 1 1
118 3,641 2 4 6.2 12 200 3 5900 15 2850.0 10 8 88 51 207 o 2 2 1 5 o
115 20,939 2 ] 17,1 non identifiée 400 & 12000 15 3000,0 4 3 0.0 64,8 244 o 0 o o 0 4
142 95,604 139 32 1223 60 120 3 337 2,5 2808 11 116 17,3 85 47,3 1 1 1 5 1 2
143 90,782 9.8 28 70 50 170 2 500 12 5204 13 34 0,8 76,4 515 1 1 2 & 1] 4
128 28,819 7 21 125 non identifiee 70 o o 0,0 0,0 11 3,6 0,7 814 484 1 1] o 3 1] 7
129 10,475 16,3 26 40 5 100 2 1050 20 1050.0 25 48 2,0 99,9 75,3 10 2 o 1 1 13
132 291,315 13,9 22,5 50,1 25 250 0 0 0.0 0,0 30 48 41 122.8 89,2 10 3 o 0 1 16




Faciés d'écoulement

Litigre
Code Station - Eclairement moy. (ET) % Nombre total de facies|Richesse des facigd Taille moy. (m) |Taille max (faciés) m Type faciés Tmax |Taille min (faciés) n| Type faciés Tmin Nombre de facies

type Volume [m3) RAD PLL PLC MC FD RAP CH
2 Feuillus 15,00 83,8 22 4 1,3 5.0 RAD 0,5 CH 7 0 4 0 5 o 6
3 Feuillus 6,00 30 12 4 25 72 PLC 0,2 CH 5 0 4 0 1 ] 2
5 Feuillus 3,75 75 3 2 10,0 19.0 PLC 2,0 RAD 1 0 2 0 0 0 0
] Feuillus 3,00 58,3 15 3 20 71 PLL 0,2 CH 0 7 & 0 0 0 2
16 Absence 0,00 95 11 7 3,1 54 PLC 0,5 CH 3 1 1 1 2 1 2
17 Feuillus 4,50 53,3 11 5 2,7 6,6 RAD 0,5 CH 4 0 2 0 1 2 2
27 Feuillus 13,50 70 9 5 3,3 54 PLL 0,5 RAP 1 2 2 0 0 3 1
30 Absence 0,00 90 B 3 3,8 6,5 PLL 14 RAD 3 3 2 0 0 o o
32 Mixte 7,50 45 7 3 4.3 6,7 RAD 0,8 CH 4 0 0 2 0 o 1
35 Feuillus 12,00 96,3 5 4 57 15,0 RAD 0,5 FD 2 1 0 0 1 ] 1
37 Feuillus 11,63 85 15 5 2,0 7.0 RAD 0.5 CH 2 1 4 0 4 0 4
38 Mixte 12,75 70 9 4 3.4 13,0 PLL 10 FD & CH 0 4 2 0 1 0 2
41 Feuillus 3,00 70,7 7 2 4.3 13,0 PLC 10 PLL 0 3 4 0 0 0 0
54 Feuillus 14,55 718 ] 5 6,7 19,2 PLL 0,3 FD 0 1 2 0 1 1 1
65 Feuillus 0,90 96 3 2 10,0 19,5 PLL 10 PLC 0 2 1 0 0 0 0
69 Feuillus 437 20 4 2 15 12,0 RAD 5,0 FLC 2 0 2 0 0 o o
70 Feuillus 6,00 96,7 1 1 30,0 30,0 RAD 30,0 RAD 1 0 0 0 o o o
74 Herbacée 2250 85,3 5 4 4.3 17,7 PLL 0,2 FD 0 2 0 0 1 1 1
82 Feuillus 1,25 60 4 2 79 15,0 PLC 3,5 RAD 2 0 2 0 0 ] ]
92 Feuillus 6,00 458 9 3 25 6,0 PLL 10 PLL 4 3 2 0 0 0 0
95 Feuillus 9,00 61,5 11 5 27 BB RAP 0,2 CH 2 0 1 0 2 3 3
102 Feuillus 5,25 50,5 3 2 10,0 16,0 PLL 0,5 CH 0 2 0 0 0 0 1
103 Mixte 39,00 70 7 2 4.3 10,0 PLL 15 PLC 0 4 3 0 0 0 0
107 Feuillus 14,25 75,5 14 5 2,0 10,0 PLC 0,5 CH 0 2 & 2 2 0 2
111 Feuillus 4,50 63,3 B 2 3,8 10,0 FLC 1,0 FLC 4 0 4 0 o o o
113 Feuillus 10,13 75 3 3 10,0 17,5 PLL 4,0 PLC 1 1 1 0 0 o o
118 Feuillus 8,25 64 16 4 19 44 PLC 0,2 MC 1 6 4 5 0 0 0
119 Feuillus 0.65 78,3 5 3 6,3 17,0 PLL 15 RAD 2 2 1 0 0 0 0
142 Mixte 12,00 85 18 5 16 45 RAD 0,2 CH 4 0 3 0 4 2 5
143 Mixte 3,75 98,5 10 5 3,0 6,5 RAD 0,5 CH 3 0 2 0 2 2 1
128 Feuillus 2,25 40 14 5 2,0 50 RAD 0,2 CH 4 4 0 1 3 0 2
129 Feuillus 12,00 56 2 2 15,0 19,0 PLC 11,0 PLL 0 1 1 0 0 0 0
132 Feuillus 3,75 723 9 5 2,3 9,0 FLC 0,2 CH 1 2 1 0 3 o 2




Ercdabilité des berges

Gabarit du lit

Occupation du sol

Code Station Aire (ha) Type (ha)
Note [Alexandre) |Note (Thais)|Appréciation| HT max6 | HT max 15 | Lpb moy. 6 [Lpb moy. 15 L/H 112 122 211 231 242 243 311 312 313 322 324 412

2 31 28 faible 0,510 NO DATA 1,783 NO DATA 3,496 34,448 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 34,448 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3 17 20 moyenne 0,204 0,231 2,325 1,504 11,397 19,812 0,000 0,000 0,000 10,086 9,726 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
5 12 12 fabile 0,297 NO DATA 2,067 NO DATA 6,960 71,485 0,000 0,000 9,593 0,838 0,000 0,000 61,065 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
5 18,5 18,5 moyenne 0,156 0,175 1,150 0,969 7,372 16,300 0,000 0,000 12,929 3,371 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
16 29 23 moyenne 0,892 0,889 2,683 2,352 3,008 182,397 0,000 0,000 1,809 0,000 8,325 0,000 0,000 0,000 0,000 172,263 0,000 0,000
17 4 4 faible 0,531 0,557 1,172 1,255 2,207 82,466 0,000 0,000 0,000 17,124 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 55,340 0,000 0,000
27 4 4 faible 0,801 0,779 1,505 1,583 1,879 130,429 0,000 0,000 0,000 23,676 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 106,753 0,000 0,000
30 24 23 moyenne 0,676 0,763 2,087 2,119 3,102 99,553 0,000 0,000 0,000 0,000 15,000 0,000 0,000 0,000 0,000 52,415 0,000 22,138
32 4 4 faible 0,807 0,793 3,723 3,584 4,613 395,622 0,000 0,000 0,000 0,000 72,314 0,000 0,000 72,399 0,000 248,546 1,364 0,000
35 33 24 faible 0,337 NO DATA 1,825 NO DATA 5,415 167,039 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 153,079 13,861 0,000 0,000 0,000 0,000
37 20,75 18,5 faible 0,510 NO DATA 1,650 NO DATA 3,235 117,107 0,000 0,000 0,000 1,557 0,000 0,000 115,551 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
38 75 9 faible 0,323 NO DATA 2,469 NO DATA 7,644 87,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,566 0,000 27,902 56,022 0,000 0,000 1,702 0,000
a1 20 20 importante 0,212 NO DATA 1,298 NO DATA 5,123 35,860 0,000 0,000 0,000 0,000 16,024 0,000 11,346 8,490 0,000 0,000 0,000 0,000
54 22 21 importante 0,309 NO DATA 2,194 NO DATA 7,100 165,146 0,000 0,000 0,000 0,000 156,941 0,000 8,205 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
65 24 22 importante 0,341 0,346 1,467 1,544 4302 23,849 0,000 0,000 9,532 0,000 0,064 14,254 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
59 17 17 moyenne 0,214 NO DATA 2,000 NO DATA 9,346 13,617 0,000 0,000 0,000 0,000 13,060 0,000 0,557 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
70 32 26 moyenne 0,160 NO DATA 1,888 NO DATA 11,800 10,064 0,000 0,000 0,000 0,000 5,062 0,000 4,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
74 21 21 importante 0,324 NO DATA 0,632 NO DATA 1,951 34,006 0,000 0,000 0,000 0,000 34,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
82 21 19 faible 0,464 NO DATA 1,517 NO DATA 3,269 70,789 0,000 0,000 12,750 0,000 3,308 26,500 26,698 1,435 0,000 0,000 0,000 0,000
92 23,5 20,5 importante 0,683 0,692 2,458 2,584 3,500 87,111 0,000 0,000 19,567 0,491 1,257 0,000 50,600 5,197 0,000 0,000 0,000 0,000
95 4 4 faible 0,828 0,853 3,383 3,356 4,086 193,585 27 465 0,000 77,584 5,739 70,227 0,000 11,571 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
102 20 12 faible 0,502 0,482 3,000 3,119 5976 205,589 0,000 0,000 0,000 55,263 33,111 0,000 54,220 62,995 0,000 0,000 0,000 0,000
103 75 9 faible 0,282 NO DATA 2,575 NO DATA 9,131 220,800 0,000 1,320 0,022 0,000 0,003 0,000 54,372 52,404 54,622 0,000 27,867 0,000
107 20 20 faible 0,287 0,285 1,210 1,186 4216 35,950 0,000 0,000 19,955 0,000 15,995 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
111 7 7 faible 0,512 0,504 1,600 1,619 3,125 83,472 0,000 0,000 1,979 0,000 81,493 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
113 14,5 14,5 faible 0,502 0,483 1,583 1513 3,153 177,429 0,000 0,000 0,000 23,450 138,163 0,008 15,768 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
118 12,5 14 moyenne 0,300 0,386 0,717 0,713 2,390 27,715 0,570 0,000 0,000 0,216 26,930 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
113 14,5 15 importante 0,432 0,430 0,967 1,016 2,238 48,327 0,000 0,000 0,000 20,821 20,575 0,000 6,932 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
142 38 29 importante 0,426 NO DATA 1,283 NO DATA 3,012 110,251 0,000 0,000 0,000 0,000 33,150 0,000 57,252 0,395 9,455 0,000 0,000 0,000
143 30,25 24 moyenne 0,563 NO DATA 1,117 NO DATA 1,984 195,912 0,000 0,000 0,000 0,000 55,168 0,000 109,018 12,250 1,479 0,000 17,998 0,000
128 29,5 25,5 moyenne 0,319 NO DATA 1,882 NO DATA 5,900 85,438 0,000 0,000 0,000 53,227 0,000 0,000 11,145 20,514 0,552 0,000 0,000 0,000
129 7 22 faible 0,426 NO DATA 3,700 NO DATA 8,685 265,971 0,000 0,000 0,006 0,004 0,000 0,000 40,008 194,510 0,000 0,000 21,452 0,000
132 23 20 importante 1,153 NO DATA 3,310 NO DATA 2871 B2,523 0,000 0,000 0,000 13,596 0,000 0,000 39,712 18,790 0,000 0,000 10,425 0,000




Code Station

Ripisylve

Mbre. Strates

Ep. Strate arborée

D. pied de berge

Mbre. d'arbres & chevelu racinairg

Mombre d'arbres

Semis Perches Bois Gros bois | bois + gros bois

2 3 »>15 2,5 5 o 28 5 0 5
3 3 10315 175 8 1 4 20 5 25
5 2,5 0as 0,5 0 o H 8 0 8
& 3 5a15 0,5 7 3 11 14 3 17
16 1 o o 0 1 0 0 0 0
17 3 5a15 1,25 2 21 & 19 1 20
27 2 rideau a 15 3 4 19 2 9 2 11
30 1 Rideau o 0 5 2 3 0 3
32 3 »15 0,75 4 15 B 3 5 g
35 3 »15 1,5 5 1 1 20 0 20
37 3 »15 0,625 12 22 46 15 0 15
38 3 10 & =15 0,9 5 56 77 35 0 35
41 3 »>15 1,05 5 19 5 12 2 14
54 1 o & o o 1 0 0 0
65 2,5 5ald 1,25 3 4 1 12 0 12
69 3 10 a =15 1 8 42 7 9 11 20
70 3 »15 0,75 4 5 17 11 4 15
74 1 0alo 5 0 o 0 0 1 1
B2 3 »15 4 10 20 14 & 12 18
02 2,5 »15 0,5 30 o0 75 9 0 g
a5 3 10 a =15 0,375 15 13 33 18 1 14
102 3 »15 0,5 5 30 46 25 0 25
103 3 »15 0,2 0 14 o1 48 0 48
107 3 5ald 2,65 7 o 7 10 4 14
111 2,5 rideau a 15 0,6 4 9 11 3 3 E
113 2,5 rideau a 10 0,2 5 2 5 10 5 15
118 3 5al5 2 11 24 5 20 5 25
115 2,5 5a>15 o 3 1] 3 5 0 5
142 3 »15 5 7 a3 5 B 15 23
145 2 »15 1,35 9 12 15 17 7 24
128 3 »15 15 1 & 11 5 14
129 25 »15 o 2 & 12 9 16
132 2 5&15 0,3 10 3 4 24 1 25




ANNEXE 8 : Evolution naturelle des cours d’eau (Schumm, 1984)
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RESUME

En dépit de nombreux services écologiques rendsgscdurs d’eau en téte de bassin versant,
souvent négligés, sont fréquemment soumis a diymrgurbations affectant leur structure et
fonctionnement. Pour répondre a ces problemeSDIGE Loire — Bretagne 2010-2015, en réponse a la
Directive Cadre Eau (DCE), met en avant I'importarde I'’hydromorphologie dans la gestion des
milieux aquatiques, milieux dans lesquels les t@gedassin versant jouent un rble prépondérant léans
maintien du bon état écologique des eaux. C'est darcontexte que la DIR2 de TONEMA met en place
le projet « Téte de bassin versant », visant auévdlétat écologique de ces petits cours d’easpihé en
grande partie du protocole CARHYCE et des travaduidlia Mathieu (2010), ce protocole a pour
enjeu principal la caractérisation du fonctionnemieydromorphologique des cours d’eau en téte de
bassin versant en situation de référence. Bas&ipalement sur des données hydromorphologiques
guantitatives , il permettran fine de construire des indicateurs permettant de canpaunt cours d’eau

avec cette situation de référence et d’en évatudegré de perturbation.

Mots clés : Téte de bassin versant, hydromorphe)amiurs d’eau, conditions de référence.

ABSTRACT

Despite many ecological services return, headwateeams, often ignored, are frequently
subjected to various disturbances affecting theeurcture and function. To address these problehes, t
SDAGE Loire-Bretagne, in response to the Water [raark Directive (WFD), highlights the
importance of hydromorphology in the managemenaaiiatic environments, environments in which
headwaters take an important role in maintainirgggbod ecological status of water. It's in this teom
that the DIR2 of ONEMA implements the project “Header”, aimed at assessing the ecological status
of these small streams. Inspired largely by CARHY{@&ocol and Aurelia Mathieu’s work (2010), this
protocol characterizes hydromorphological functignof these systems in reference situation. Based o
guantitative hydromorphological data, it witl fine build indicators to compare any streams with this

reference situation and permit to assess the defisturbance.

Key words: Headwaters streams, hydromorphologgreeice condition



