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Pour commencer, je tiens a adresser mes premiers remerciements auprés de tout le personnel
de la DIR, m’ayant accueilli et entouré durant ces six derniers mois. La bonne humeur quotidienne de
chacun a rendu le travail au bureau toujours agréable. Je remercie 1’ensemble de 1’équipe
administrative composée de Patricia, Martine, Nelly et Pascale pour toutes leurs petites attentions
portées au quotidien.

Je remercie également :

Sylvie, Héléne, Morgane, Marie-Andréee, Nathalie, Eric et Bruno pour leur gentillesse de tous les jours
et les bons moments partages pendant les repas.

Bruno pour ses anecdotes racontées chaque midi... La canicule m’emballe !

Laurent et Pierre-Marie, avec lesquels j’ai partagé mes ressentis sur les actualités sportives au
quotidien.

Thibault et Philippe pour les anecdotes sur nos parties de péche respectives.

Florian et Lara, mes compatriotes de stages avec qui j’ai passé de trés bons moments !

Alexandra Hubert pour son sens de 1’humour et pour avoir pris soin de mon régime alimentaire. Tu as
fait preuve de compréhension, de persévérance et de motivation a toute épreuve.

Denis Robert pour m’avoir intégré aux journées de terrains du service « production et valorisation des
connaissances », ainsi que pour m’avoir ouvert les yeux sur la réalité des fest-noz.

Olivier Ledouble, sans qui les repas, journées et sorties post travail n’auraient pas été aussi joyeuses.

Et enfin, pour finir en beauté, j’adresse des remerciements appuyés au duo de techniciens
supérieurs de 1’environnement qui ont co-encadrés ce stage : Mikael LE BIHAN et Josselin
BARRY. Leurs compétences intarissables sur les milieux aquatiques, leur implication et nos
échanges, autant sur le plan professionnel que personnel, m’ont permis de réaliser un stage de trés
bonne qualité. Ca a été un plaisir pour moi de pouvoir travailler & vos cotes.

Merci a toi Jo de m’avoir apporté ton soutien technique avec le logiciel SIG, ainsi que pour les bons
moments passés a discuter « navigation » !

Merci a toi Mikaél d’avoir partagé ton bureau avec moi. Tous ces moments mélant serieux
professionnels et humour parfois subtile (en toute amiti€...) me donnaient chaque matin envie de venir
au travail. Merci d’avoir répondu a tous mes besoins, ce qui m’a permis de finir ce rapport a la
maniére d’un canard, ¢’est-a-dire toujours dans « les temps »...

Je remercie aussi ’ensemble des agents des Services Départementaux que j’ai cOtoyé. Sans
leurs connaissances du terrain, le travail aurait été bien plus fastidieux. Mention particuliére pour
Anthony, avec qui j’ai passé d’excellents moments, ainsi que Christine et Stéphane, avec qui j’ai pu
partager des parties de péche en bord de mer (en plus d’étre bon pécheur, il est bon cuisinier !).

Par la méme occasion, je remercie les personnes qui ont pu contribuer de prés ou de loin a ce
rapport. Pour cela, j’adresse des remerciements particuliers aupres de toutes les personnes qui m’ont
accompagné durant la phase terrain du stage, ainsi que les différents techniciens rivieres ayant su
dégager de leur temps pour répondre a mes sollicitations. Parmi eux, je souhaite nommer Francois
Bontemps, ami et actuel chargé de mission a Dinan Agglo, sans qui je ne serai probablement pas
arriver jusque-la. Le hasard de notre rencontre et le stage réalisé il y a quelques années a ses cOtés ont
éte les eléments déclencheurs de mon parcours professionnel.

Je tiens également a remercier Alain Crave de ’'université de Rennes 1, d’avoir accepté d’étre
mon tuteur universitaire et de m’avoir regu plusieurs fois pour discuter de 1’étude.

Pour terminer, je tiens a remercier Kyriad, % detaz et Baptiste avec qui j’ai passé la plupart de
mes weekends. Et enfin, merci a mes parents et mon frere, dont I’humour sans limites et 1’incroyable
répartie a rendu trés agréable les moments de travail au domicile parental.






L'Agence Francaise pour la Biodiversité (AFB) est un établissement public sous tutelle du
ministére de la Transition écologique et solidaire. Elle a été créee le 8 aolt 2016 par la loi 2016-1087
pour la reconquéte de la biodiversité, de la nature et des paysages, en réponse aux enjeux actuels de
préservation de la biodiversit¢ et d’adaptation face aux changements climatiques. L’AFB,
opérationnelle depuis le 1% janvier 2017, devient I’organisme de référence pour la biodiversité des
milieux terrestres, aquatiques et marins.

En métropole et en outre-mer, 1’Agence Frangaise pour la Biodiversité a pour objectif d’améliorer
la connaissance, de protéger, de gérer, et de sensibiliser a la biodiversité. Cet objectif se décline en
plusieurs missions :

- Organiser et développer les connaissances et les savoirs ;

- Appuyer la mise en ceuvre des politiques publics liées a la biodiversité ;

- Gérer des espaces et appuyer les autres gestionnaires ;

- Apporter conseil et expertise aux acteurs socio-professionnels ;

- Apporter un soutien financier a des actions partenariales ;

- Mobiliser et sensibiliser la société ;

- Former et structurer les métiers de la biodiversité ;

- Veérifier le respect de la reglementation relative a la protection de la biodiversite.

L’agence est issue du regroupement de 1’Agence des Aires Marines Protégées (AAMP), de
I’Office National de I’Eau et des Milieux Aquatiques (ONEMA), de I’ Atelier Technique des Espaces
Naturels (ATEN) et des Parcs Nationaux de France (PNF). Elle est composée de sept directions
régionales et trois directions interrégionales. Les services centraux sont localisés a Vincennes (94), a
Montpellier (34) et a Brest (29) (cf. carte page suivante).

Le stage se déroule au sein de la Direction InterRégionale (DIR) Bretagne - Pays de la Loire (cf.
organigramme page suivante), basée a Cesson Sévigné (35). Les missions de la DIR Bretagne - Pays
de la Loire (ex Office National des Eaux et des Milieux Aquatiques) s’organisent autour de différents
axes :

- Le recueil de données sur la qualité des milieux aquatiques et le suivi d’opérations de
restaurations ;

- La surveillance des milieux aquatiques : contrdle des usages et des pressions dans la
prévention de la dégradation des milieux aquatiques (missions de police de I’environnement) ;

- L’apport d’un appui technique auprés des acteurs locaux pour la mise en ceuvre d’actions en
faveur des milieux aquatiques ;

- Lamise a disposition des informations sur 1’eau, les milieux aquatiques et leurs usages.



Carte : Implantation de I’AFB en France métropolitaine
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AFB : Agence Frangaise pour la Biodiversité
ONEMA : Office National des Eaux et des Milieux Aquatiques (maintenant rattaché¢ a I’AFB)
MNT : Modeéle numérique de terrain utilisé sous SIG pour traiter des données relatives a la pente.

SIG : Systéme d’Information Géographique congu pour recueillir, stocker, traiter, analyser, gérer et
présenter tous les types de données spatiales et geographiques.

Accrétion : processus d'accroissement en volume et/ou en superficie d’un espace fluvial, par un
processus de sédimentation

Apport solide : apports de sédiments a un cours d'eau, provenant du bassin versant amont, du lit
majeur (terrasses alluviales) ou bien directement du lit mineur du cours d’eau.

Erosion régressive / progressive : processus d'érosion verticale du lit sur un secteur de cours d’eau se
manifestant de I’aval vers I’amont (régressive) ou de 1’amont vers 1’aval (progressive).

Facies d’écoulement : correspond a une section de cours d’eau défini selon une vitesse de courant,
une hauteur d’eau, une pente, une granulométrie et un profil géométrique homogene.

Mouille : une mouille, parfois appelée fosse, est une partie de cours d'eau caractérisee par une faible
pente, une hauteur d'eau supérieure a celle de I'ensemble du lit, et a une faible vitesse d'écoulement.
Une mouille est dite « de concavité » lorsqu’elle est présente dans la partie concave d’une boucle de
méandre. C’est un faciés d’écoulement lentique.

Radier : partie d'un cours d’eau peu profonde a forte pente et a écoulement rapide, généralement au-
dessus d’un substrat de cailloux. C’est un facies d’écoulement lotique.

Rang de Stralher : c’est une méthode de classification des réseaux hydrographiques des cours d'eau
pour indiquer le niveau de complexité de son réseau d'affluents. Dans cette méthode, deux trongcons de
méme ordre qui se rejoignent forment un troncon d'ordre supérieur, tandis qu'un trongon qui re¢oit un
troncon d'ordre inférieur conserve le méme ordre.

Résilience : la résilience écologique est la capacité d’un écosystéme a subir une perturbation, puis a se
réorganiser pour retrouver des capacités initiales de structures ou de fonctions présentes avant
perturbation.

Talweg : correspond a la ligne matérialisant les points les plus bas d’une vallée. Le principe de gravité
fait que naturellement, un cours d’eau non contraint s’écoule au sein du talweg de la vallée.

Troncon de cours d’eau : sectorisation et découpement d’un faible linéaire de cours d’eau, basée sur
des caractéristiques hydro morphologiquement homogenes.

Variables morphométriques des méandres : variables constituant des données mesurables de la
morphologie d’un méandre, se référant a I’analyse quantitative de la forme et de la taille du méandre
étudié.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Classification_des_r%C3%A9seaux_hydrographiques#La_classification_de_Strahler
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cours_d%27eau
https://fr.wikipedia.org/wiki/Affluent
http://www.glossaire.eaufrance.fr/fr/concept/tron%C3%A7on

Introduite dans la Directive Cadre Européenne de 2000, I’hydromorphologie des cours d’eau
est une discipline scientifique qui traite de 1’étude des processus physiques régissant la dynamique
fluviale, ainsi que des formes qui en résultent (Malavoi & Bravard, 2010). Bien qu’intégrée
récemment dans les textes réglementaires, 1’hydromorphologic a déja été largement étudiée
auparavant (Leopold & Maddock, 1953 ; Wolman, 1954 ; Strahler, 1957). Dans 1’étude de la
dynamique fluviale, il est démontré qu’une riviere tend a établir une combinaison dynamiquement
stable entre deux types de variables (Schumm, 1977) :

Les variables de contrdle intervenant a 1’échelle du bassin versant, qui s’imposent a la riviere
et contrblent son évolution physique. Elles sont dépendantes du climat, de la géologie, du relief ou
encore de la couverture vegetale. Le débit liquide et le débit solide sont, a I’échelle du bassin versant,
les variables majeures du contrdle des processus géodynamiques (Malavoi & Bravard, 2010).

Les variables de réponse permettent au cours d’eau de s’ajuster aux évolutions des variables
de contrdle et s’expriment a I’échelle du trongon de cours d’eau (Schumm, 1963). 1l existe trois types
de variables de réponse (Malavoi & Bravard, 2010), définis dans le tableau 1 ci-dessous :

Tableau 1 : Définition des trois variables de réponse d’un cours d’eau
Variable Terme

] - Définition Schéma type
de réponse  anglais
Tracéen  Channel Tracé ggometrlque q’w représente en Xue dy dessus la forme prise Style fluvial
par le lit du cours d’eau. Il permet d’étudier les formes du cours
plan pattern X . N
d’eau selon une vue aérienne.
) C'est le tracé en coupe d'un cours d'eau dans I'axe amont-aval. u— Pente
Profil en Long Deux types de profil en long sont souvent représentés : le profil
long profil en long du fond du lit (réalisé en suivant les points bas du lit
mineur) et le profil en long de la ligne d'eau. Aval
C'est le tracé en coupe d'un cours d'eau dans un axe Géométrie du lit

Profil en Cross

. perpendiculaire aux berges. Il permet de visualiser le ratio de
travers section

forme « largeur plein bord - profondeur du lit »

Ainsi, 1’étude de la sinuosité des cours d’eau a méandres repose sur la compréhension de la
variable de réponse « tracé en plan ».

De nombreux travaux témoignent de I'importance des caractéristiques physiques des cours
d'eau @ méandres pour faconner les communautés vivantes (Bunn & Arthington, 2002 ; Nilsson &
Svedmark, 2002). L'action de I'hnomme, en modifiant le régime hydrologique des riviéres et en altérant
leur hydromorphologie, est susceptible d'induire des perturbations importantes sur la biodiversité
(Elosegi et al., 2010). L’amélioration de la qualité biologique des cours d’eau visée par la DCE ne
peut donc se faire sans considérer le contexte hydromorphologique (Direction de 1’eau, 2005).

D’ailleurs, de nombreux cours d’eau du territoire ont fait 1’objet de travaux de rectification
perturbant leur hydromorphologie (Bardon, 2009). Ces rectifications ont notamment pour
conséquences physique la perte des méandres (Malavoi & Adams, 2007).

Dans I’optique d’étudier les principales variables de contrdle et d’ajustement des méandres de
cours d’eau, la présente étude repose sur deux axes. Dans un premier temps, ce stage a pour objectif
d’améliorer les connaissances sur les variables caractéristiques du méandrage a I’échelle des
régions Bretagne et Pays de la Loire. Puis, dans un second temps, dans le cadre de projet de
remeéandrage, cette etude consiste a apporter des connaissances afin d’étre en capacité d’assurer
un encadrement technique de précision sur le dimensionnement des travaux de reméandrage.



Le style fluvial représente la manifestation spatiale du fonctionnement hydro-morphologique
du cours d’eau (loana-Toroimac, 2009) et est consideré comme une des variables de réponse dont

dispose un cours d’eau naturel pour s’adapter aux variations des parametres de contrble (Malavoi &
Bravard, 2010).

Selon les études réalisées sur les styles fluviaux, il est classiquement admis qu’il existe
plusieurs types de style fluviaux majeurs, distingués a partir de criteres morphologiques, de la
multiplicité des chenaux et de la sinuosité (Leopold & Wolman, 1957 ; Amoros & Petts, 1993 ;
Bravard & Petit, 1997) :

- Le style rectiligne : lit a chenal unique dont la sinuosité est inférieure a 1,05. Il est souvent
indicateur d’une intervention anthropique (Malavoi & Bravard, 2010).

- Le style sinueux a tres sinueux: lit a chenal unique dont la sinuosité varie entre 1,05 et 1,5
(Kleinhans & Van Den Berg, 2011).

- Le style méandriforme : lit a chenal unique caractérisé par une sinuosité supérieure a 1,5
(Leopold & Wolman, 1957 ; Brice, 1974 ; Bravard & Petit, 1997).

- Le style a tresses : lit a chenaux multiples mais a faible sinuosité des chenaux. Les
chenaux sont tres dynamiques latéralement et sont séparés par des bancs vifs ou faiblement
végétalisés, le tout faisant partie du lit mineur (Beechie et al., 2006 ; Zanoni et al., 2009).

- Le style anastomosé : le lit se divise en plusieurs bras, sinueux et étroits, relativement peu
dynamiques, séparés par des Tles végétalisées dont le niveau topographique est celui de la
plaine alluviale. Les anastomoses sont des formes fluviales du lit majeur (Church, 2002).

Il semble important de rappeler que la distinction entre les différents styles fluviaux, leur
genese et leur évolution spatio-temporelle font encore 1’objet de recherches scientifiques dans de
nombreux pays (Malavoi & Bravard, 2010).

Sous I’action des débits liquides et solides, le cours d’eau se déplace latéralement dans son lit
majeur (Bramard, 2012). Ainsi, le style fluvial peut s’auto-ajuster et tendre vers un nouveau style pour
répondre a de nouvelles conditions environnementales (Brewer & Lewin, 1998). Certaines
métamorphoses de style fluvial peuvent se produire a 1’échelle de quelques décennies (cf. figure 1)
(Malavoi & Bravard, 2010).

) [B] Icl
L Période Etat observé
dobservation W onaseive A .
metres
w Variable de réponse
2 g N Channel position in :
E [
z5 [BI - 1 - 2000
ox . 19%
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[ ;
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Figure 1 : Distinction sur un axe de temps (A) entre les notions d’ajustement (B) et de mobilité latérale (C) des styles fluviaux de la
riviére d’Ain vers Gourdan, issues respectivement de Rollet (2007) ; Brewer & Lewin (1998) et Piégay et al. (2005). Modifié par Alber
(2012)



Le terme « méandre » vient du nom d’un dieu attaché au fleuve Meandre (Maiandros), actuel
Buyuk Menderes en Turquie, et qui présente un nombre incalculable de boucles.

La définition d’un méandre est longtemps restée scientifiquement imprécise, telle que 1’a décrit
Taillefer (1949) « 11 faut que la riviére s’écarte de la direction générale suivie par 1’écoulement,
indépendamment de 1’axe de la vallée, pour y revenir aprés avoir décrit une courbe plus ou moins
prononcée ». Il est difficile de donner une définition simple d’un méandre. 1l faut plut6t considérer les
boucles comme faisant partie intégrante d’un systéme a méandres, qui est dynamique dans le temps et
dans I’espace. Cette étude s’intéresse a un état de ce systeme a un instant t, lorsque le systéeme
méandre forme des boucles prononceées dans le tracé en plan du cours d’eau.

La sinuosit¢é du cours d’eau génére une Direction du
asymétrie des vitesses au sein du chenal,
proportionnelle a la courbure du trongon (Larsen et al.,
2006). La berge concave est soumise a des vitesses plus | Meéandre
importantes que la berge convexe, et subit une érosion. |*andonné
Par conservation de la largeur du chenal, la charge de Convexe | Concave
fond (sables et graviers) se dépose sur la berge convexe > C
(cf. figure 2). Au fil du temps, la sinuosité augmente

Profils

Riviére a

méandres

B
B \j\
Sédimentation
Erosion

avec le déVEIOppement des méandres (LerOUX, 2009) Figure 2 : Description schématique d’un méandre, Leroux
(2009)

Le profil longitudinal du fond du lit est formé d’ondulations verticales, responsables de
’alternance de radiers et de mouilles (\Wasson et al., 1998). Dans une riviére a méandres, les radiers
sont situés aux points d'inflexions des courbures, et les mouilles dans les concavités (cf. figure 4). Ces
unités morphodynamiques peuvent migrer le long du linéaire sans modifier les caractéristiques
générales du trongon. L’alternance de ces séquences permet la déperdition de I'énergie mécanique de
I'eau (Cacas et al., 1986). Elles ont donc une fonction principale de maintien des formes majeures du
lit, par création de zones préférentielles d'érosion et de dépbt. Une séquence de ce type dissipe plus
d'énergie qu'un trongon rectiligne de méme longueur (Cacas et al., 1986).

mouille

D = 2 séquences radier/mouille

e -

Y
i

12xW

0 o Radier

0 barre d'accretion Iatérale ‘\/ /—’\ -

radier

radier

Figure 4 : Morphologie en plan et en coupe d’un chenal méandriforme Figure 3 : Alternance des radiers (Thorne et al., 1992)
(Allen, 1984 repris par Held, 2011)



La distance moyenne entre deux radiers rapportée a la largeur a plein bord (W) reste la méme
dans un lit meandriforme (Newbury & Gaboury, 1993). Dans leurs travaux, Thorne et al (1992) ont
trouvé que la longueur moyenne d’une séquence radier/mouille est de ’ordre de 6 fois la largeur a
plein bord (cf. figure 3). Ces rapports s’appliquent pour une tres large gamme de situations naturelles
(les valeurs extrémes étant comprises entre 4W et 10W). Tres souvent, des plats s'intercalent entre ces
deux types de facies dans les portions rectilignes (Malavoi, 1989).

Il existe trois grands types de méandres, les méandres libres, les méandres contraints et les
méandres encaissés (Malavoi & Bravard, 2010). Le territoire de la DIR Bretagne-Pays de la Loire
posséde surtout ces deux premiers types de méandres.

Les méandres libres sont des méandres a formes migratrices autonomes, inscrites sur des
surfaces alluviales du cours d’eau (Blache, 1944). Les systemes alluviaux présentant ce type de
méandres se situent généralement dans les cours inférieurs (Amoros & Petts 1993, Roché & Frochot
1993, Bravard & Petit, 1997) ou les méandres peuvent établir un tracé en plan sans contraintes
géologiques majeures (Malavoi & Bravard, 2010).

Les méandres contraints présentent un comportement morpho dynamique qui a été fortement
contraint latéralement par la présence de versants difficilement érodables (Lewin & Brindle, 1977 ;
Milne, 1983) de nature géologique ou anthropique (tels que des protections de berges, routes,
dérivation de cours d’eau...). Ces points durs déforment 1’élongation des courbures de méandres
(Thorne, 1997) et créent un blocage latéral d’une partie de leur sinuosité (Malavoi & Bravard, 2010),
ce qui reporte 1’érosion sur les convexités des boucles (Dépret et al., 2012). En conséquence, ils
présentent des formes dissymétriques.

Les méandres encaissés, divagants a 1’origine, sont des méandres qui se sont érodeés et incisés au
cours de millions d’années d’histoire géologique dans un substratum de roches dures en voie de
soulévement lent (De Lapparent, 1907). Dans ce cas, cours d’eau et méandres ont existé avant les
vallées qui les abritent aujourd’hui. Pour cette raison, ils sont qualifiés d’antécédents (\acher, 1909).
Ces méandres présentent aujourd’hui un tracé en plan figé, durable et profondément ancré dans le
relief (Blache, 1944). Ils sont souvent le si¢ge d’un important transport solide (Malavoi & Bravard,
2010).

La variabilité de la sinuosité des courbes de riviere déterminent certaines caractéristiques
morpho-métrique des méandres.

Noté Sl, le coefficient de sinuosité est la principale variable descriptive pour caractériser la
sinuosité a 1I’échelle d’un trongon de cours d’eau (Hooke, 2003 ; Harmard & Clifford, 2006).

Il est important de rappeler que le coefficient de sinuosité est une variable dynamique dans le
temps, a ’instar du systéme méandre. Cette étude s’intéresse surtout & un état du systéme méandre



dans lequel les boucles du cours d’eau présentent un coefficient de sinuosité d’au moins 1,5 tel que
1’ont décrit Leopold & Wolman (1957), Leopold & Langbein (1966) et Brice (1974).

La sinuosité d’un trongon de cours d’eau peut étre calculée par différentes methodes :
- En prenant I’axe de la vallée (Malavoi & Bravard, 2010) ;
- En prenant I’axe de I’enveloppe de méandrage (Brice, 1964) ;
- En prenant I’axe passant par les points d’inflexions du lit (Allen, 1984).

Le choix de la méthode de calcul influence fortement la valeur du coefficient de sinuosité
obtenue. Ces différentes mesures sont schématisées en figure 5 ci-dessous.

l Les mesures de la sinuosité du lit mineur l

b : axe de la vallée (du lit majeur)

| iciSl=db=189 |

Avec l'axe de la vallée

/\/v c :axe de I'enveloppe de méandrage

AN MM&W o

{wf . lit mineur

| iciSl=dc=166 |

Avec l'axe de l'enveloppe de

méandrage

Avec la ligne passant pas les points f: distance euclidienne du lit mineur

I iciSl=d/ff= 153 l % d: axe du lit mineur
iciSl=d/f=1,

d'inflexion des méandres en passant par les points d’inflexion

) e /_ o des méandres
Figure 5 : Mesures de la sinuosité, tirée de Bramard 2018 (com perso AFB)

Selon la méthode d’Allen (1984), le coefficient de sinuosité est défini par le ratio entre la
longueur développée du lit et la ligne passant par tous les points d’inflexions des méandres du
troncon. Cette méthode est la moins sujette a controverse, car elle permet de limiter les imprécisions
de calcul dues aux particularités locales des vallées (Bramard, com.perso AFB 2018).

D’aprés les travaux de Leopold & Wolman (1957), Leopold & Langbein (1966) et Brice
(1974), quatre classes de sinuosité sont généralement proposées et permettent une classification
morphologique des cours d’eau (cf. tableau 2 et figure 6).

Tableau 2 : Classe de sinuosité des cours d’eau
Coefficient de Sinuosité

Méanijriforme

Indice ou coefficient Classe de sinuosité ‘ ‘
de sinuosité du cours d’eau
SI<1,05 rectiligne
1,05<S1<1,25 sinueux
1,25<SI<1,5 tres sinueux
1 1,15 1,25 1,5 2 2,5

SI>1,5 méandriforme

Figure 6 : Représentation des coefficients de sinuosité

L’étude de trongons hydro-morphologiquement homogénes d’un cours d’eau consiste a décrire
un certain nombre de ses caractéristiques en plan. Les variables descriptives des cours d’eau a
méandres a chenal unique (cf. figure 7) sont la longueur d’onde (1), I’amplitude (A) et le rayon de



courbure (Rc) (Nanson & Hickin, 1983 ; Hooke, 2007 ; Heo et al., 2009). Dans leurs travaux, Malavoi
& Bravard (2010) citent également la longueur d’arc des méandres et la largeur du fond de vallée.

Enveloppe de meandrage

Points ou
zones d'inflexion

e

Figure 7 : Caractéristiqgues morphométriques des méandres, selon Malavoi & Bravard (2010)

La largeur a plein bord, quant a elle, n’est pas une variable propre aux cours d’eau a méandres,
mais est une variable générale qui revient dans toutes les études hydromorphologiques. Notée W
(width), la largeur a plein bord est la largeur limite du lit au-dela de laquelle I’eau déborde se répand
dans la plaine d’inondation. Elle permet de comparer des cours d’eau de tailles différentes, et d’en
tirer des lois hydromorphologiques (Malavoi & Bravard, 2010). Elle se mesure au niveau des points
d’inflexions entre deux méandres pour éviter les sur-largeurs observées dans les sinuosités actives en
raison des phénomeénes d’érosion et de sédimentation (Hooke, 2006 ; Beechie et al., 2006 ; Larsen et
al., 2006 ; Zolezzi et al., 2012). 11 est conseillé de répéter plusieurs mesures aux points d’inflexions
sur des trongons de longueur limitée, via des méthodes de levées topographiques in situ qui sont
adaptées pour suivre 1’évolution des profils en travers (Larsen et al., 2006).

Des liens entre la largeur a plein bord et toutes les variables morpho-métriques propres aux
méandres ont été établis et répertoriés dans le tableau 3 ci-aprés. Les relations empiriques entres les
caractéristiques morpho-métriques abordées dans cette partie ne font qu’accentuer I’interdépendance
des différents éléments d’un méandre (Saint-Onge et al., 1976).

Figure 8 : Relation entre longueur d’onde des méandres et Figure 9 : Représentation des rayons de courbure
largeur & plein bord (Pearce & Collins, 2004) au sein d’un méandre (Frothingham & Rhoads,
2003)



Variables
morpho-

métriques

Tableau 3 : Relations entre variables morphométriques

Définition et mesure

Relations et liens entre variables

Longueur
d’onde ()

Amplitude
(A)

Rayon de
courbure
(Re)

Largeur du
fond de
vallée
(LFV)

Longueur
d’arc (Larc)

A se mesure entre deux sommets de sinuosités de
méme phase (Malavoi & Bravard, 2010).

Les faibles valeurs de A sont généralement
associées aux cours d’eau trés méandriformes
avec des sinuosités écrasées, généralement a
faible débit et a faible activité géodynamique
Dury (1965).

L’amplitude se mesure entre deux sommets de
sinuosités de phase opposée (Malavoi &
Bravard, 2010) en calculant généralement une
moyenne pour [’ensemble trongon
homogéne (Larsen et al., 2006).

d’un

Rc se mesure en faisant passer un cercle par les
deux points d’inflexions d’une sinuosité, en
essayant d’épouser au plus pres la forme
générale de la sinuosité (Malavoi & Bravard,
2010). Les rayons de courbures au sein d’un
méandre sont représentés en figure 9.

Zone plane de part et d’autre du cours d’eau,
située dans la dépression de la vallée et délimitée
par deux versants.

Larc correspond a la longueur développée de
cours d’eau entre deux points d’inflexion d’un
méandre (Malavoi & Bravard, 2010).

A = 8-15W, pour une valeur médiane de 10-12W avec une gamme de
largeur a plein bord allant de 0,3 a 300 m (Newbury & Gaboury, 1993 ;
Yalin & Da Silva, 2001).

Tres forte dispersion des valeurs malgré la régionalisation (Pearce &
Collins, 2004) visible en figure 8.

Relation linéaire entre A et le débit : Si le débit augmente, alors A
augmente Dury (1965).

A =6-10 W (Chang, 1988 ; Pacaud & Roulier, 2010).

Tres forte dispersion des valeurs malgré la régionalisation (Pearce &
Collins, 2004).

Rc = 2-3 W pour les boucles de méandres complétement développées,
ayant subies une forte érosion latérale (Leopold & Wolman, 1960 ;
Chang, 1988).

Un rapport constant de A/Rc indique la régularité des boucles de
méandres (Leopold & langbein, 1966).

Relation linéaire entre Rc et la profondeur a ’apex du méandre : Rc
diminue quand la profondeur a ’apex augmente (Leliavski, 1955).

Dans une riviere naturelle a faible énergie, la largeur du fond de vallée
remaniée par les processus érosifs correspond environ a 12W. C’est la
largeur minimum nécessaire pour que 1’équilibre morphodynamique
puisse s’ajuster (Chang, 1988).

Des relations existent entre Larc, W, Rc et A (Morisawa, 1968 ;
Strahler, 1968). Mais ces relations se situent dans une gamme de
valeurs tres variables (exemple : Larc = 5-30 W).

1.4 Dynamique et mobilité des méandres
1.4.1 Meéandres : premier signe d’évolution des lits

Les travaux de Cluer & Thorne (2013) démontrent que dans un état initial non perturbé « stage
0 », les cours d’eau sont présents sous forme anastomosés & bras multiples (cf. figure 10). Les lits
uniques représentent donc un premier stade de perturbation ou d’évolution du cours d’eau. Ainsi, la
présence de méandres témoigne des premiers signes d’évolution des lits.

De plus, les ruisseaux a lit unique assimilés a un état de référence en Bretagne - Pays de la
Loire ne sont en réalité pas systématiquement des systémes primaires de cours d’eau. Ils peuvent déja
avoir subis des perturbations ou des évolutions, puis sont revenus par résilience a un état « stage »
précédant.

Sur la figure 10, I’étape 2 représente les travaux de rectification et de chenalisation.
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Figure 10 : Modeéle cyclique d’évolution temporelle des cours d’eau avec ou sans perturbation, selon Cluer & Thorne (2013)

Ce sont les érosions de berge qui vont amorcer la phase d’initiation du méandrage (Alber,
2012). Le débit et la présence d’argiles et de limons dans la berge jouent un role important dans son
érosion (Nanson & Hickin, 1986 ; Julian, 2006). En effet, la berge sera plus vulnérable si elle est
constituée principalement de graviers plutdt que si elle contient du matériel cohésif, comme les argiles
ou les limons.

Dans la premiere phase du ; vmamox 4 ELARGISSEMENTLATERAL
mouvement, les vitesses de migration latérale - e _ 2
. . . _’_,4—%-3\_ | Radier
maximales sont localisées a I’aval direct de o Mouile
. . . - L0 -
I’apex, induisant un mouvement dominant de = * MORATN L e

Courant

migration longitudinale. Le banc de convexité B Dpot
se développe par accrétion latérale a mesure 2
que la courbure migre (cf. figure 11), puis est

3 ACCROISSEMENT 5 RECOUPEMENT

progressivement colonisé par la végétation
qui tend a maintenir une largeur de bande
active constante. Puis les vitesses maximales
d'érosion de berge migrent progressivement
vers le sommet du méandre, imprimant & la
courbure un mouvement d'élongation (Hickin
& Nanson, 1986 ; Gilvear et al., 2000 ; Hooke  Figure 11 : Modéle conceptuel des phases de développement d’une courbure
& Yorke, 2010)_ de méandre (Hooke & Yorke, 2010)

Les courbures de méandre peuvent également évoluer vers un traceé asymetrique et suivre un
mouvement d’expansion dans une direction opposée a I’axe de la vallée (Hickin & Nanson, 1975 ;
Lapointe & Carson, 1986).



Un méandre, s’il n’est pas contraint, change de configuration au fil du temps. Par le biais du
recul de berge et du dépobt, il se déplacera sur sa plaine alluviale, aussi bien latéralement que
longitudinalement (Saulas, 2008).

La migration d’un méandre n’est pas un phénomeéne régulier dans le temps (Hickin & Nanson
1975, Nanson & Hickin, 1983 ; Hooke 2003) et peut se suivre chronologiquement (Brice, 1975).
Hooke (2007) note qu’un méandre évolue par une succession de deux étapes. La premiére est un recul
de la berge concave, suivi d’un rétrécissement se faisant par I’avancée du banc de convexite.

Cependant, la dynamique latérale des courbures est modifiée lorsqu’elles sont contraintes
latéralement (Lewin & Brindle, 1977 ; Milne, 1983). Dans ce cas, la migration se fait
longitudinalement, sans modification de la forme en plan (Brice, 1982 ; Nicoll & Hickin, 2010).

Le recoupement interrompt le développement de la courbure et génére un lit rectiligne ou
faiblement sinueux qui s'apparente au stade initial du cycle (Hooke, 1995) en faisant apparaitre une
boucle de méandre déconnectée du lit, appelé « oxbow lake ». Cet ancien méandre devient un bras
mort, zone ou I’eau, en période d’étiage, stagne ou disparait totalement. En période de crue, le bras
mort peut jouer le réle d‘un chenal secondaire, ou d’une annexe hydraulique (Saulas, 2008). Deux
grands types de recoupement de méandres ont été décrits dans la littérature (cf. figure 12).

L1 érosion de berge

4
3
- = anciennes berges
galets
D $aDes
’ T
4 i limons
sens d'écoulement du
flauve
— Gbversement de crue 3

travers la plaine alluviale

Figure 12 : Les deux grands types de recoupement des courbures de
méandre, le recoupement par déversement (A) et par tangence (B)
modifiée par Amoros & Petts (1993)

Le recoupement par déversement (cf. figure 12A) correspond a la formation d’un chenal en
intérieur de courbure par la dissection du banc de convexité (Thorne & Lewin, 1979 ; Lewin, 1983).
Ce processus a été décrit sur des cours d’eau méandriformes de sinuosité moyenne (Amoros & Petts,
1993).

Le recoupement par tangence (cf. figure 12B) survient lorsque deux boucles de méandre
entrent en contact au niveau de leur pédoncule du fait de leur élongation. Ce processus a été décrit sur
des cours d’eau méandriformes de sinuosité élevée (Gautier et al., 2007 ; Michalkhova et al., 2011).

Des milliers de kilométres de cours d’eau frangais ont vu depuis plusieurs décennies leurs
caractéristiques hydromorphologiques fortement altérées par des interventions humaines diverses
(Malavoi & Adams, 2007). Chaque type d’intervention a induit une grande variété d’altérations et de
dysfonctionnements morpho-écologiques (Malavoi & Adams, 2007). Globalement, ces travaux



avaient pour objectif d’utiliser la force hydraulique des cours d’eau (Malavoi & Paris, 2003), ou bien
de drainer les terres agricoles et de réduire la fréquence des inondations (Grosprétre & Schmitt, 2008).

a) Nature des travaux hydrauliques
Les quatre principaux travaux hydrauliques (Brookes, 1988) sont présentés dans le tableau 4.

Tableau 4 : Synthése des principaux travaux hydrauliques sur les cours d’eau

Nature des o . .

Extraction de granulats en lit
=4icmilelglelcn  mineur, équivalent a un pillage du
matériaux matelas alluvial des cours d’eau

(Couvert et al., 1999).

Rupture du transit sédimentaire, phénoméne d’incision (Bardon,
2009) ; déconnexion des annexes hydrauliques par diminution
des débordements en lit majeur (Levet et al., 2000).

Rupture de continuité biologique et sédimentaire (Malavoi et
Obstacle a la Implantation d’ouvrages en al., 2007) ; incision en aval (Galay, 1983 ; Rollet, 2007) et
continuité travers des cours d’eau (barrage, envasement en amont (Mouille, 1982 ; Fustec et al., 1998) ;
écologique seuil...). aggravation de I’eutrophisation (Souchon et al., 1996) et des
variations de débits (Lafleur, 1999).
Intervention visant a accélérer les
écoulements par modification du
tracé en plan, du profil en long ou
Chenalisation en travers. La chenalisation
comprend le recalibrage, la
rectification et les protections de
berges (Brookes, 1988).
Disparition de I’écoulement de Destruction de tous les habitats aquatiques et des interactions
surface du cours d’eau (Le Bihan,  avec la ripisylve (May et al., 1997) ; communautés biologiques

Responsable d’une multitude de dysfonctionnement
morphologique a I’échelle du lit mineur et majeur (Malavoi et
al., 2007) ; accentuation des inondations en aval (Hollis, 1975 ;
Campana & Tucci, 2001) et des étiages (Wasson et al., 1998) ;
perturbation du transit sédimentaire (Park, 1977) ; modification
et appauvrissement de la biodiversité (Bunusevac, 2007).

En(tjeer::‘gumr(-lsnts 2009). C’est_ I’intervention 12_1 plus impacté@s sur _l’er_ls,em’ble du_ réseau trophique (Freeman et a_l.,
d’eau _ traumatisante car elle fa_lt_ 2007) ; dls_contmunes écologiques (Bardon, 2009) ; suppression
disparaitre totalement le milieu des capacités auto-épuratoires du cours d’eau (Kreuger, 1998 ;

naturel (Meyer et al., 2005). Oraison et al., 2011).

b) La rectification totale : responsable du rescindement de méandres

La rectification totale correspond au raccourcissement d’une portion de cours d’eau sinueux a
méandriforme par le recoupement artificiel des courbes du cours d’eau. Cette technique a pour
objectif de faciliter la navigabilité des voies d’eau (Bardon, 2009), linéariser les parcelles agricoles ou
réduire leur fréquence de submersion (Grosprétre & Schmitt, 2008). Un cas extréme de rectification
de tracé est le déplacement complet du cours d'eau au-dela de son talweg naturel.

Les tétes de bassins sont beaucoup plus vulnérables aux travaux de rectification que le réseau
hydrographique aval (Lowe & Likens, 2005), du fait de leur petite taille et de leur grand nombre qui
les prédisposent facilement aux modifications anthropiques (Smiley et al., 2005).

La rectification d’un cours d’eau se traduit par des dysfonctionnements hydromorphologiques
et écologiques caractéristiques présentés dans le tableau 5 :

Tableau 5 : Synthése des conséquences d’un rescindement de méandre
Linéarisation du tracé (\Wasson et al., 1998)
Réduction du linéaire développée en recoupant les méandres (\Wasson et al., 1998)
Augmentation de la pente sur le trongon rectifié (\Wasson et al., 1998 ; Bardon, 2009)
Incision du lit et colmatage du fond (Park, 1977)
Homogénéisation des faciés d’écoulements (Malavoi & Adams, 2007)
Augmentation de la capacité d’évacuation hydraulique (Arnold et al., 1982)
Accentuation des étiages et des inondations en aval (\Wasson et al., 1998 ; Bardon, 2009)
Déconnexion des annexes hydrauliques et de la nappe d’accompagnement
Homogénéisation des habitats (Lorenz et al., 2009)
Diminution de la densité des espéces piscicoles (Champkin et al., 2018)
Erosion de la biodiversité (Bunusevac, 2007)

Conséquences
morphologiques

Conséquences
hydrauliques

Conséquences
biologiques
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Dés lors, les rectifications imposées aux cours d’eau ont conduit & des dysfonctionnements
hydromorphologiques (Bardon, 2009), et consécutivement écologiques, qui contribuent a la
dégradation de la qualité des cours d’eau et des milieux naturels, ainsi qu’a la chute de la biodiversité
et de la biomasse (Malavoi & Adams, 2007).

Deux modeles de vision des riviéres semblent se confronter :

Patrimonialisation de la riviere aménagee : Partout seuils, biefs, écréteurs de crues et autres
fossés d’irrigation jalonnent les fonds de vallées (Cador & Lespez, 2012). Cette premiére vision
envisage ces infrastructures hydrauliques comme une ressource a conserver dans le cadre de la
valorisation des paysages de vallées, témoin de la richesse historique du site (Germaine & Barraud,
2013).

La riviere comme infrastructure naturelle : Ce modéle s’ancre sur 1’idée nord-américaine de
Wilderness ou I’idéologie de la nature vierge (Arnould & Glon, 2006 ; Blandin, 2009). Dans cette
vision, les infrastructures hydrauliques sont considérées comme un obstacle au bon fonctionnement
des corridors écologiques. Dans ce modéle, les cours d’eau et zones humides associées sont envisagés
comme des infrastructures naturelles, dont la forme et le fonctionnement doivent tendre au maximum
vers une évolution naturelle du paysage (Mermet, 1995).

L'idée qu'il existe une préférence culturelle et sociologique pour les formes sinueuses ou
ondulantes par rapport aux formes rigides et droites a été abordée dans plusieurs théories scientifiques
(Kondolf, 2006).

D’abord, Hogarth, 1753 via sa théorie esthétique du paysage anglais, a identifié I'importance
de la sinuosité des rivieres a méandres, suivant des lignes ondulantes, dans notre perception de la
beauté paysagére. Ainsi, selon sa théorie, la riviere se déplacant de maniére sinueuse présente les
éléments nécessaires pour l'expérience de la beauté. Ensuite, dans son analyse paysagere, Cullen
(1961) affirme qu’en termes d’esthétique paysagére les formes arrondies et les courbes sont
préférables aux formes anguleuses. Appleton (1975) confirme et développe cette théorie de perception
paysagere sur les riviéres et les vallées.

Ainsi, il est démontré que les rivieres a méandres, et plus généralement les paysages
comprenant des formes sinueuses, suscitent la curiosité, un intérét et une préférence culturelle pour
ces courbes (Ulrich, 1983 ; Kaplan & Kaplan, 1984). En témoigne conception des routes et chemin
serpentant a travers les paysages et les vallées (Myers, 2004).

Les caractéristiques hydromorphologiques des cours d’eau conditionnent 1’état et le
fonctionnement écologique des milieux aquatiques. C’est pourquoi la restauration physique des cours
d’eau est [’'une des priorités de la Directive Cadre Européenne sur I’eau (DCE).
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La restauration hydromorphologique a pour finalit¢ d’aider le cours d’eau a reprendre une
dynamique naturelle (Malavoi & Adams, 2007). Elle peut aussi étre percue comme une perturbation
pour la riviere (Nilsson et al., 2017), néanmoins indispensable sur le territoire ou les cours d’eau ont
été tres fortement recalibrés et rectifiés. De nombreux cours d’eau n’ont pas la puissance spécifique
pour se défaire de leurs contraintes et reprendre leur dynamique, ou alors ces ajustements pourraient
prendre des centaines d’années. Les premiers travaux de reméandrage datent de la fin du 20°™ sigcle,
apreés la prise de conscience que I’artificialisation et la chenalisation nuit a la qualité écologique des
cours d’eau et a leurs milieux riverains (Pacaud & Roulier, 2010).

Plusieurs termes reviennent souvent pour qualifier la restauration des méandres d’un cours
d’eau. Sont principalement rencontrés « reméandrage », «re-méandrement », «reméandration »,
« reméandrisation »... Afin d’harmoniser le discours, c’est le terme « reméandrage » qui sera retenu,
étant le plus fréquemment rencontré dans les retours d’expériences de I’AFB, les avis techniques et les
bases de données de 1’agence de I’eau.

Afin de résorber la plupart des dysfonctionnements générés par le rescindement des méandres,
une des méthodes les plus ambitieuses consiste a recréer un cours d'eau sinueux ou méandriforme. Il
est possible d’agir de deux maniéres :
- Remise en eau totale, en attribuant 1’intégralité du débit du cours d’eau dans le nouveau
lit restauré.
- Remise en eau partielle, en répartissant le débit du cours d’eau. Une partie du débit sera
attribuée dans le nouveau lit, et I’autre partie sera conservée au sein de 1’ancien tracé.

Pour cela, il existe 4 techniques principales :

La reconnexion de méandres coupés est considérée
comme une composante clé de la restauration des rivieres qui
possédaient historiqguement un style sinueux (Hauer et al., 2007).
Parfois, les anciens méandres rectifiés sont encore visibles dans la
nature ou sur les photos cadastrales (cf. figure 13). Il est alors
possible de les remettre en eau pour restaurer une dynamique
d’écoulement le plus proche d’un fonctionnement naturel.

Il existe plusieurs solutions techniques pour reconnecter des
méandres coupés (RCC, 2002) :

Soit le lit rectifieé est bouché et tout le débit sera rétabli dans I’ancien méandre, qui sera
complétement remis en eau. Cette methode de remise en eau totale favorise la reprise de la dynamique
hydromorphologique et augmente la diversité d’habitat (Amoros, 2001).

Soit seule une partie du débit est rétabli vers les anciens méandres, qui seront partiellement
remis en eau, et un faible débit restant sera maintenu dans le lit rectifié. Pour cette méthode, Hein et
al., (1999) ont prouvé que plus le temps de résidence de 1’eau dans les lits rectifiés augmentait, plus
I’eutrophisation en aval était importante. Ainsi la premiére technique est recommandée, s’il n’y a pas
de contrainte de décharge du débit lors des crues.

Figure 13 : coupure de méandres sur la riviere
d’Andouillé (35)
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' Seuil-bouchon étanche
a chaque intersection
entre le chenal rectifié
existant et le lit
méandriforme a réactiver

Le reméandrage par la technique des bouchons (cf. figure 14)
consiste & contraindre le lit rectifié a reprendre un aspect méandriforme
en implantant une série de bouchons étanches a chaque intersection entre = -t
le chenal rectiligne et les zones d’inflexion des méandres souhaitées i
(programme life, Lucot et al., 2008). A moyens termes apres les travaux
de restauration, les matériaux qui constituent les bouchons se tassent et o & - o-
deviennent de plus en plus étanches (Malavoi, 2007). Les trongons de lit

rectilignes et les fossés relictuels devraient étre partiellement comblés par =~ @ kot
. . . . T réhabilité
I’accumulation de la matiére organique (RCC, 2002). Pour favoriser ce reciigné o
R . , R . existant _j
processus naturel, I’enlévement des bois en rivieres et débris ligneux sont ,
. Figure 14 : Technique des bouchons
proscrits. (Lucot et al., 2008)

Le reméandrage par remise dans le talweg (cf. figure 15) et recréation d’un nouveau chenal
est largement mis en avant (RCC, 2013). Dans ce cas, la forme du nouveau lit reméandré par remise
dans le talweg est le plus souvent déduite de la lecture des cartes anciennes associée a un levé
topographique des points bas sur le terrain (Germaine & Lespez, 2016). Parfois, la forme de I’ancien
lit subsiste au centre de la vallée.

Selon la puissance spécifique du cours d’eau, le nouveau lit issu du reméandrage sera
entierement recreusé artificiellement au moyen d'engins de chantier, ou partiellement recreusé avec
une simple initiation des méandres apres suppression des contraintes latérales (Malavoi & Adams,

2007) SITUATION INITIALE
- - cne Petite crue
BB o e

" Rkt I OO S

SITUATION PROJETEE

t

Figure 15 : Vue en coupe transv

é d’une remise dans son talweg d’un cours d’eau perché
(ONEMA, 2012)

Le reméandrage par libre divagation consiste a laisser le cours d’eau se réinstaller dans son
talweg naturel sans aucun creusement artificiel d’un lit. Apres suppression des contraintes latérales, le
cours d’eau auto-ajuste sa morphologie (trace en plan, profils en long et en travers) naturellement.

Cependant, cette méthode considérée comme une restauration passive nécessite que le cours
d’eau posséde une bonne puissance spécifique ainsi que des apports solides suffisants pour connaitre
des ajustements rapides et importants (Brookes, 1987). Cela traduit en quelque sorte la capacité de
réaction d’une riviére a mobiliser les sédiments du lit pour le reconstruire (Brookes, 1988).

Cette méthode permettant au cours d’eau de reconquérir une dynamique naturelle sur un
espace de mobilité et un espace de fonctionnalité (foréts alluviales ou zones humides), est considéree
par certains auteurs comme la plus ambitieuse des meéthodes de restaurations (Malavoi & Adam,
2007).
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L Figure 16 : Carte du territoire de la DIR Bretagne — pays de la Loire
Le territoire de la DIR Bretagne-

Pays de la Loire de ’AFB est composé
des deux régions Bretagne et Pays de la =._
Loire, comprenant neuf départements : '
les Cotes d’Armor, le Finistére, I’Ille-et-
Vilaine, la Loire-Atlantique, le Maine-
et-Loire, la Mayenne, le Morbihan, la
Sarthe et la Vendée (cf. figure 16).
D’une superficie de 59 730 km?, il
totalise prés de 76 000 km de cours
d’eau (donnée BD Topo).

Ce secteur d’¢tude est sous

Territoiré“de la 4'? BRetagne-Pays de la Loire

COTES-DARMOR

TERRITOIRE DIR02 AFB

[ BRETAGNE N
[] PAYS-DE-LA-LOIRE

ETABLISSEMENT PUBLIC DE L'ETAT

E

I’influence d’un  climat tempéré 50 100 150 km
océanique,  caractérisé  par  des

amplitudes thermiques annuelles peu marquées ainsi qu’une pluviométrie abondante et réguliere. Il est
constitué de 2 HydroEcoRégions (HER) de niveau 1 « Massif Armoricain » pour le secteur Ouest et
« Tables Calcaires » pour le secteur le plus a I’Est.

B

Cette étude a pour principal objectif d’améliorer les connaissances sur les caractéristiques de
méandrage des cours d’eau (premier volet), pour étre en capacité d’assurer un encadrement technique
sur le dimensionnement des opérations de reméandrage (deuxieme volet) (cf. figure 17).

Etudes des caractéristiques de meéandrage des cours d’ean

/\

Meandres naturels de références Opération de reméandrage

Travaux effectués avant le stage : Travaux effectués avant le stage :

- Analyse dime centane de trongon sous SIG, avec différents
pamameétres émdiés (voir partie « varnables éudiées »)

- Etude des dossiers de certaines opémations de remeéandrage par
les agents de la DIR.

Ohjectifs principaux : Ohjectifs principanx :

- Créer une base de dormées recensant toutes les opémtions de
remeéandra ge sur le temtoire de 1a DIR

- Foumir des recarrmnandations tecdmiques sur le dimensiomme-
ment d'opérations de remsandrage

- Etudier I'hétérogénéité (ou lhomogénéité) des caracténs-
tiques desméandres sur le temtoire de la DIR
- Conmparer les relations entre vanables a la biblio graphie

- Discriminer les varables inportartes pouvant expliquer le
meandra ge

Travail de bureau :

- Bediger ime smthese bi-
bliographique

- Beprendre les trongons
sowe 531G selon les critéres de
references, puis conpleter et
trierle lot de stations

- Préparer les fiches teman
et sélection des sites a visiter

- Corrpléter les bases de
dormeées dumeéandrage

- Traiter les dormeées récoltés

Travail de terrain :

- Echartillonmer les stations
sélectiormeées, 2 1'aide de
fiches terrain adaptées

- Optimiser le tamps des

deplacements {erwviron 13
jours)

- Acquenr de donnges spnpli-
fiées aur les variables mor-
phologiques

Travail de bureau :

- Créer ime base de donnees
recensant les opérations de
remeandra ge

- Solliciter les maftres dou-
viage via 1 queshonnaire
sur I'opération

- Préparer des fiches termam
adaptées

- Réalizer um retour d’expé-
nences

Travail de terrain :

- Visiter 12 sites reméandrés

- Echantillonner les wa-
riables caractéristiques dn
meandrage

- Echanger avec les teclmi-
clens nviéres

Figure 17 : Représentation schématique des deux volets de I’étude
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Cette étude concerne des trongons de cours d’eau présentant un « méandrage naturel », sans
traces d’anthropisation apparentes, pouvant étre assimilés a un «état de référence ». Il semble

important de rappeler la difficulté de trouver des stations a méandres non altérées par les pressions
anthropiques agissant a I’échelle d’un bassin versant.

Ainsi, certains critéres (cf. tableau 6) ont été définis afin de choisir les trongons de cours d’eau
a méandres a étudier a I’aide d’un Systéme d’Information Géographique (SIG). Grace a ces criteres de
discrimination, un lot de 168 troncons a pu étre analysé sous SIG (cf. annexes).

Pour Ia facilité¢ d’échantillonnage et la reproductibilité¢ de 1’étude (a la fois sous SIG et sur le
terrain), les trongons de cours d’eau sélectionnés doivent étre prospectables a pied. Ainsi, la base de
données sur les méandres naturels issue de cette étude se limitera aux stations de cours d’eau
méandriforme prospectable a pied, ce qui peut constituer un biais de sélection.

Tableau 6 : Recensement des criteres pour la sélection des troncons a étudier sous SIG

Critéres a présenter Argumentaire Donnees d°appuie sur le SIG

o . . Pour édier les boucles dim systéme 2 méandres, il est plis représenta-

Riviére style simuer onmeéan- tif d"étudierun cours d”eau avec des boucles sur tout son leng, plutét

driforme, de sa source 3 a con- . ; AT avee ¢ &P BD Topo & IGN; SCAN 25 £IGN
fluence quim cours d’eau rectiligne présentant seulanent une boucle de

méandre, qui pent-&tre liée 3 1me paniculanté trés locale du terram.

Coefficient de simwsité proche Tmn;;on.de cours d-efm.dom l'etat_ _a_cmal de -SSE-S_bUL'!.E].ES 5% Tappro Che. & Eéférentiel trongon de cours d’eau
- style méandriforme (Léopold & Wolman, 1957; Léopold & Langbein,
de 1:: - 1066 - Brice. 19743 N ED TDPCI 2 IGN

) ) Cette longueur pemmet de décrire aumoins dax séquences de faciés de )
La longueur de la station doit . . T iamald & W 057 - T &eun BD Topo € IGN; photographies
étre supérieura 14 fois la largeuy | VP° Permouille/plat comrant (Leopold & Wolman, 1957, Leopold | oy e 1 BD Ortho © 16N et
1964« Mavratil er al, 2004). Elle pemmet une borme représerta- la SCANIS & IGN
tion du trongen étudié. - )

oy

3 plein bord du lit mineur =

Assure au trongon des caractenstiques by dromoerphologiques homo- .

Inclus dans im trongon SYRAH | génes (Chandesns ef o/, 2002). La station ne presente donc pas d'af- . u;xﬁ: SSI%I{I DIRZ »
i ¥

fluent m de confluence sur le ineéare etudie. ) - -

Situé en dehors des zones esia L'influence desmarées et du substrat vaseux modifie la mompho dyvna-
riennes " | mique des méandres et n’est pas représentatif des conditions éudides en SCAN I3 © IGN
riviére (Jean, 1971}

v e 1 La notion de station de reférence comrespond 3 des segments dont la BD Topo € IGIN ; cartes de I'etat-
Absence d'mdice d'amificialisa- 3 . L P - . P o g
. . morphologie du it est consideree commme peu oupas alteree par des major et photographies aénermes
tion du trace en plan . . . P — - ;
nterventions anthropiques (ONENMA, 2017) anciames

. .. . | Lesroutes, chamins de fer adjacents. .. écrasent et modifient la fonme en
Absence de contramtes lides a

. plan des méandres et ont des conséquences sur b dynamique naturelle SCAN 252 IGN
des infrastructures (Lewin & Brindle, 1677 ; Milne, 1983 ; Thome, 1997 ; Guitter, 2004)

Absence de chang ts impor- Meéandre de cours d’eau au sem dun axe de vallée rectiligne, sinon ce

. . sort les méandres de vallée qui sont éudiés etnon les méandres de SCAN 252 IGN
tants de I'axe de la vallée . . -
cours d’eau (Bramard, com. perso AFE)

Il existe des recommandations pour l'identification des sites potentiels de référence (Hughes et
al., 1986 ; Hughes, 1995). En s’appuyant sur ces travaux déja effectués, le cumul des critéres
présentés ci-dessous sera retenu pour qualifier une station de « référence » :

- L’absence de rectification (Malavoi & Bravard, 2010) ;
- L’absence de recalibrage (Malavoi & Bravard, 2010) ;
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- L’absence de drains (\Wallin et al., 2003 ; Nijboer et al., 2004) ;

- Une continuité écologique entre I’amont et I’aval du site (\Wallin et al., 2003) ;

- Une connectivité latérale avec la zone riparienne (Wallin et al., 2003) ;

- L’absence d’extraction de granulats (Davies, 1994) ;

- Un substrat représentatif du type du cours d’eau et de sa région (Barbour et al., 1996) ;

- Un recouvrement et une composition végétale appropriée au type de cours d’eau et a sa région
(Barbour et al., 1996 ; Wallin et al., 2003) ;

- L’absence d’espéces exotiques animales ou végétales (Bonada et al., 2004) ;

- La présence de bois en riviéere (Barbour et al., 1996 ; Bonada et al., 2004).

Dans la recherche de méandres sur des cours d’eau de « référence », il convient de s’appuyer sur
la connaissance du territoire des agents des services départementaux de I’AFB, en leur présentant les
trongons de cours d’eau retenus sous SIG. Les discussions avec les agents de terrains sont donc
primordiales pour recenser les méandres « de références hydromorphologiques » a prospecter. Au
total, 13 stations & meandres naturels ont été échantillonnées sur le terrain (cf. carte annexe).

Plusieurs organismes sur le secteur d’étude possedent des données sur des trongons de cours
d’eau reméandrés, mais il n’existe pas de base de données commune. Ainsi, le recensement des
opérations de reméandrage (le plus exhaustif possible) sur le territoire de la DIR a été réalisé en
compilant dans un premier temps des données issues de 1’Agence de 1’eau Loire-Bretagne, des
cellules du conseil départemental, des fédérations de péches et des sources internes a I’AFB.

Puis dans un second temps, pour chaque opération de reméandrage, le maitre d’ouvrage a été
sollicité par I’intermédiaire d’un questionnaire, demandant quelques informations simplifiées sur
I’opération (cf. questionnaire en annexe).

Le choix des sites a visiter dépendait de certains criteres tels que la nature des réponses au
questionnaire, la méthode de reméandrage employée, ou d’éventuels problémes survenus post-
travaux.

Au final, 12 sites ont été retenus pour faire I’objet d’une acquisition de données de terrain
concernant les variables descriptives du reméandrage (cf. carte annexe).

La synthése bibliographique a permis de définir les variables a étudier (SIG et terrain), tant de
contrdle que de réponse (cf. tableau 7 page suivante).

Les traitements de ces valeurs sous SIG sont des extractions par points, a des endroits précis du
méandre. Les résultats seraient potentiellement différents si ces extractions se faisaient de maniere
linéaire, comme une série spatiale continue sur toute la longueur du trongcon étudié. Malgre la
précision de la méthode SIG, trois des variables étudiées sont difficiles a appréhender :

- Lalargeur a plein bord : Pour les petits cours d’eau, la précision de la mesure sous SIG
est assez faible (par rapport a la largeur réelle du cours d’eau). De méme, cette largeur a
plein bord peut étre impossible a évaluer si la couverture végétale du cours d’eau est trop
dense.

- Lalargeur de fond de vallée : L appréciation de la largeur de fond de vallée sous SIG est
imprécise car les courbes de niveau du SCAN 25 représentent des pas altimétriques de 5m.
Mais parfois sur le terrain, la rupture de pente avec les versants délimitant le fond de vallée
se situe plus proche du cours d’eau que les lignes de niveau.
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- Lapente: E

lle est calculée sous SIG avec une précision d’1m, ce qui la rend souvent nulle

ou mal appréciée pour les stations de faible longueur.

Tableau 7 : Méthode de numérisation des variables étudiées sous SIG et sur le terrain

. o Travail sous SIG Phase de terrain
Variables étudies
(meandres naturely) (meandres naturels ef opération de reméandrage)
Zurface du bassin Czlculés 2 partis du point 4" extoirs du tongm, e utlisat m raster de R
versant aman {m) drzinage grace 2 1"outd 310 « caloulerun BV s,
Débitliquide fm3/s) Evalué par traitement SIG 2 partis des cheoniques des stafions da rafa- B
Varighlez da contrdla T rances d= 1z bangue bpdoo s2lon 12 proportion dss surfaces d2 BV amont
al'achalla du baszin P ; : i
" . MWumerizes 3 pantir de la distance entrs les daux coushes de nivesn du . L. . . sl
varsant {dépendantss | Larzens fond devalles SCANDS ® IGH Les gl prachas depart ot d- an n émdis (e Mesurze au decametre dans la partie lane do fand de vallee jusqu'a lz limitz ou
du climat ot 42 12 z80- {m) 1alezm) g las versams coMmEmencent 2 remantar
logis) e R : }
Wezstation rivalzirs - Diecrit quaitativement via 1a fiche terrzin
Grannlomatria do } Etudise selon 1= protocale Walman 50 sur m sadisr, en mesnrantla denxisms
fond dulit largenr 1z plns grands d'un cadlonx, ot en répétant catte mesure sur 50 cxillom
. a_pm'hr.d.e?i pomts tetz:ald.!a. =T ¥ n.ﬂmhsmﬂﬁ Czlonlés 3 12 mirs =t zu nivesn sntrz 1= poins amont ot ava du s=sment schant]-
Pente du cous d's=n domess Zltimetriques do MINT 25 {precision 1m), vial'outdl SIG lom, idéalement simé en tEts da radisr (pricision 1oz)
Varigbls de ripomss ; # calculataur 4 pentes s
profil =n long Cartographis des faciés 4" éomlement du seoment &mdié da 1'zva vers I'smont en
Faciss d"aconlement - considérant 5 unités morpho-dynamiqns - adier _ plat conrant _ plat lemt
monille da concavité _ fosse ds dissipaion {préckion 100m)
Coefficient de simasi- .w.a.BD'Ia]m @IGFEIBDOT?IG QI"_.‘rNsehnlemppﬂﬂfhn— (Zzlenlé zves un décamates entre las points amont ot aval do szsment studié selm
té Zneur initizle du sagment /longnens simplifies pasiant par ls paint 12 mithods d"All
d'inflaxions de meandses {gf rablean) .
Alssures entra denx s0Mmmets de méandres en méime rive, 3 pantis de tracs . ; cend . P
Longnenr 4" mde {m) camographiques. Numarisaion da dem longuens sxtrémes ot t0is Mzsusse anir = {]deédsiun 10;‘:1} frewaun
mOyenns pous tradniss 1a diversite du sepment smdis (gf 2hlean)
‘-"a:iable}de ipomse Mzsurds 3 partis de trzcés cartographiques, &n tragant ma perpendiculaiss
traca an plan lid entye le samemet du méandre ot I"cast 20 cours d'zzn. Numérisation de | Masurée via un décamétes en tragant me papendiculzirs entrz 1'zpe: du méandre
Amp ) denx amplitndes extrémes of trods moyemes pour traduirz 1z divesits du et 1'acant zu conss d'ezu (precision 100m)
sepment Smdis (of tablazm)
Mesure vial"sntension 3IG « momphasmetenr s, selon m cercle qui
Fayondecourbure | s'incrosts dams 1a courbure du meandse Numerisaion de dem rayons ex-
{m) trémes 2t trofs moyens pous traduiss 12 diversits do segment studis (gf -
tzblezn). Cette extansion 2 &2 dévdoppse en inteme 3 1'AFE.
Lasgsuriplein bord | Calculés 3 panic des photographiss sérisnnes BD Osho § 1N susivem | | Oﬁﬁﬁ;’:ﬁzi’mﬂﬂﬂm ;:f M’d’mﬂ: thaﬁ m“ue Tﬁi’:{lﬂ -
Warigbla de rSponis {m) des paint d'inflexions des meandres. Numerisationde 3 point (cf tablean) dibosd dans ladepulzineinmﬂahle. =
profil em travars —
P‘“f“mhm“ aplsn - Mesurie Iz mise zu nivezn des poims 4'inflevions des mémmdes

Un complément graphique concernant les méthodes de numérisation sous SIG est apporté par

le tableau 8.

Tabl

eau 8 : Représentation graphique de la numérisation de certaines variables sous SIG

Largeur du fond devallée Largeur a plein bord Coefficient de sinuosité

» |

[
== Trongon de cours desu étudé
= Troncon smpifié
N N\
N
L
N
>
{ ~
! 7~
- \-»‘_\"
2

X

/
o
== Trongon de cours d'eau étudié == Trongon de cours d'eau étudié .
== Largeur FOV w— Largeur CE =
Longueur d’onde Amplitude Rayon de courbure
‘ = N
\ == Trongon de cours deau étudé | =
= Trongon de cours desu étudé Ampitude | @B
Longuewr onde \,»\\
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2.5 Traitement des données
2.5.1 Intégration et extraction des mesures sous SIG

La figure 18 ci-dessous présente 1’ensemble des chaines d’outils utilisées dans le cadre de la
numérisation des variables sous SIG. Ces numérisations impliquent un certain nombre d’outils de
traitement, issus de la boite a outils Qgis, et également des opérations manuelles dont 1’automatisation
a été rendue impossible et qu’il faudra donc assurer.

Figure 18 : Représentation simplifiée de I’ensemble des chaines d’outils utilisés dans le traitement de données SIG

ﬁ—"L’ Variables mesurees. shp : linéares des différentes
Géneérer les couches | \ariables numérisées (Ampitude = amplitude du Rayon_courbure.shp :
Group St méandre ; Larg_CE = largeur du cours d'eau ; cercles enveloppant les
Pentes et exutoires | | 3y FDV = largeur du fond de valiée ; Long_onde méandres = rayo_courb
= longueur d'onde des méandres ; Lin_simpl = tracé
du cours d'eau smplifié)

MNT.asc : fusion des MNT
mmir&muah
Trongons CE etudies.shp : 1
linéaire des troncons étudiés Choix_raster_drainage.shp
i hi

a partir e la BD Topo: ID = Indique la commission
Code hydrographique trongon 3 retenir pour le calcul des BV
N y \
/ o / [ Drainage.tif : couche
H s ehhies st Etape3: raster issue de l'outl
Iculer les moyennes Calculer et r.watershed de GRASS
. avec, par jointure spatiae, Pentes_et_exutoires.s -
des valeurs prisent par e atudie et hp‘cuuch!des fusionner les BV
les variables pour lesm “‘"9°“| & atudies amont des exutoires l
chaque trongon 3 point “"9""’ ——
d'exutoire. minnn
- i % R des rdonné
trongon et les eport coordonnées
Moyenne de chaque type mmmw coordonnées X et Y du X et Y des points
de mesures par trongon e point d’exutoire du exutoires
via I'outil Group Stat. iale. le cod pﬂpl::: . trongon
Enregistrement en CSV ; :tp:a:oudolmmu —
puis re-projection de la o = = = -
table en couche de points exuto BassLns Versants topographiques.shp :
a partir des coordonnées ’ de‘pdm\edesBVagnonsdes
R P ) ::m'nsd:-a‘_a-;‘manQBVam
== e tou mhdiadn -
Fusion des couches
I Rayon_courbure.csv Traite 3 shapefiles générées
et \ par I'outil « Calculer
Group Stat modifiee.csv : e
couche de points des exutoires ;
\ ID ; Long_init ; Amplitude ; z

Larg_CE :Larg_FDV:
Lin_simpl ; Long_onde ;

BV_exutoires.shp : area
Resultats.shp : coudlodepod —I - »

s
i

3
§
i

Coef_S'nuo ;. Pente ; Ampimde ; LEGENDE

‘ Opérations manuelles ‘

Pluviométrie
QA_moy : ... :
\ / ‘ Cowchesd rerszigner ‘ —
- ‘ Outil de traitem ent Lb

¥

‘ Couches générées ‘

Traitement 1 : exécuté a partir des 5 couches de 1’étape 1. Il génére 3 couches shapefiles :
- Pentes_et exutoire: issue de la fusion des couches «MNT.asc», «Choix raster
drainage.shp » et « Trongon CE étudiés.shp » ainsi que la jointure de leurs tables.
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- Groupstat : issue de la fusion des couches « Variables mesurées.shp » et « Trongon CE
étudiés.shp », ainsi que la jointure de leurs tables.

- Rayon_courbure_calculés : issue de la fusion des couches «Rayon_ courbure.shp » et
« Trongon CE étudiés.shp » ainsi que la jointure de leurs tables

Traitement 2 : correspond a la fusion des couches et jointures des tables attributaires pour générer
une couche de résultat final, compilant par trongon I’ensemble des variables étudiées.

Les données issues des fiches terrains sont saisies individuellement sur un tableur Excel. Les
variables comme le coefficient de sinuosité, la pente ou la largeur a plein bord aux points d’inflexions
sont calculées automatiquement par des formules et intégrées a la base de données recensant les
méandres naturels étudiés sur le territoire.

Les analyses statistiques des données ont été réalisées grace aux logiciels Rstudio et XLSTAT.

Dans un premier temps, afin de visualiser les différences entre les variables quantitatives
principales, la distribution des valeurs est étudiée au sein du jeu de données. La dispersion des
échantillons est représentée sous forme de «boites a moustaches» via le logiciel Rstudio. Elles
permettent de visualiser 1’étendue de la distribution des données.

Ensuite, les différences et similarités entre les stations étudiées sous SIG sont visualisées sur le
jeu de données entier afin d’identifier les variables les plus discriminantes. Une Analyse en
Composantes Principales (ACP) est réalisée sur les variables quantitatives principales afin de détecter
celles qui sont les plus discriminantes. Cette analyse a pour but de séparer les stations en fonction des
parameétres sélectionnés. En éliminant des variables par analyses successives, une meilleure
modélisation est attendue. Grace au modele construit, de nouvelles stations peuvent étre classées
selon leur probabilité d’appartenir a un groupe ou bien a I’autre. Un travail similaire a été reproduit en
transformant les valeurs brutes en In (x+1) pour écraser les grandes valeurs susceptibles d’introduire
un biais dans 1’étude discriminatoire. Ces traitements ont été réalisés sous Rstudio.

Enfin, les éventuelles corrélations entre variables descriptives du méandrage ont été testéees. Le
test non paramétrique de Spearman est donc choisi pour tester la corrélation entre deux variables
morphométriques quantitatives. L’hypothése Ho équivaut a affirmer qu’il n’y a aucune corrélation
entre les deux variables étudiées. Le risque d’erreur alpha choisi est de 5%, ainsi I’hypothése Ho est
rejetée pour toute p-value inférieure a 0,05.

Si une corrélation est confirmée entre deux variables, alors le coefficient de corrélation R? est
déterminé sous Rstudio et la représentation graphique de la courbe de régression est réalisée sous
Excel Stat. Les rapports entre les valeurs moyennes et médianes des variables quantitatives sont traités
sous Excel et comparés aux rapports issus de la bibliographie.
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Le jeu de données se compose de 13 variables quantitatives décrivant le méandrage. Les cours
d’eau situés en téte de bassin versant, possedant une largeur a plein bord inférieure a deux meétres et
un rang de Strahler 1 ou 2, représentent 44% du jeu de données. Seuls les variables morphométriques
propres aux méandres simples ont été étudiés, sans prendre en compte celles d’oxbow-lake qui
peuvent étre éventuellement présents.

Dans un premier temps, la dispersion des échantillons a été décrite afin de répondre a
I’objectif de caractérisation de la diversité des variables étudiées (cf. figure 19).
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Figure 19 : Boites a moustaches représentant la dispersion des variables étudiées (en rouge, u = moyenne de 1’échantillon + 1’écart type ; les valeurs en
bleu représentent les minimum et maximum ; les valeurs en vert représentent les premiers et troisiémes quartiles)

Pour les principales variables morphometriques étudiées (largeur a plein bord du cours d’eau,
amplitude, rayon de courbure, longueur d’onde et largeur du fond de vallee), les écarts types inférieurs
a la moyenne et les quantiles peu étalés sont signes d’une distribution limitée. Cependant, les huit
autres variables présentent, a leurs échelles, une plus large dispersion.

20



La figure 20 expose la comparaison des
coefficients de sinuosité de mémes stations, entre ceux
calculés par traitement SIG et ceux déterminés sur le
terrain. 1l existe une différence significative entre les
deux, les coefficients calculés sur le terrain étant 120
supérieurs aux coefficients déterminés par eétude 100
cartographique. Six stations sur treize présentent des ’
écarts de mesure de plus de 0,2 unité entre les deux

méthodes de calcul.

Dans un second temps, les relations entre
variables du méandrage ont été étudiées grace a
plusieurs ACP centrée normée successives. Elles
donnent la possibilité de visualiser d’éventuelles
corrélations entre les variables quantitatives
descriptives du méandrage, et d’en limiter le
nombre. Les deux premiers axes de I’ACP ont été
retenus, ils expliquent respectivement 60,7% et
10,2% de D’inertie totale (cf. figure 21). Le 1% axe
est négativement corrélé a la pente et au
coefficient de sinuosité, et positivement corrélé
aux autres variables. 1l traduit une opposition
entre la pente et les variables morphométriques
caractérisant les méandres. L’axe 2 quant a lui est
particulierement corrélé au coefficient de
sinuosité et anti corrélé au débit et a la pente, mais
il n’explique qu’un faible pourcentage d’inertie.

Cette ACP réalisee avec les données
brutes ne présente que peu d’objets discriminants.
Méme en enlevant les stations qui sortent du lot,
le nuage de stations reste concentré au centre de
I’ACP. Ces travaux ont été réalisés de la méme

WG

Coefficient de sinuosité

m Terrain

Dl

Stations échantillonées

Figure 20 : Comparaison des coefficients de sinuosité
déterminés sous SIG puis calculés sur le terrain pour un
méme trongon
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Figure 21 : Analyse en composante principale sur 13 variables
guantitatives descriptives du méandrage (AREA : surface du bassin
versant ; Larg_CE : largeur a plein bord ; QAHAUN : débit a plein

bord ; Coef_sinuo : coefficient de sinuosité ; Larg_FDV : largeur fond
de vallée, Rayo_courb : rayon de courbure ; Lin_Simpl : linéaire
simplifié de la station échantillonnée ; Amplitude : amplitude du
méandre)

maniere en utilisant les médianes, puis en transformant les données en In (x+1) (cf. annexes), mais ces
démarches n’ont pas permis une meilleure discrimination des stations, elles restent regroupées a

I’intersection des deux axes.

Les tests de Shapiro effectués sur I’ensemble des variables révelent qu’elles ne suivent pas une
loi normale. Ainsi, toutes les corrélations présentées en tableau 9 ont fait I’objet d’un test statistique
non paramétrique de Spearman. A 1’issue de ces tests, cinq couples de variables sont considérés
comme ayant un lien entre elles (& ne pas confondre avec une relation de causalité entre I'une et
I’autre) : la largeur a plein bord et I’amplitude ; la largeur a plein bord et le rayon de courbure ; la
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largeur a plein bord et la longueur d’onde ; le débit et la longueur d’onde ; ainsi que la surface du
bassin versant amont et I’amplitude des méandres.

Tableau 9 : Principaux résultats des corrélations entres variables morphométriques

Couple de Pente - Largeura Largeura  Largeura Largeur & Longueur  Amplitude
variable Coefficie plein bord  plein bord  plein bord-  plein bord - d’onde - - Surface
nt de - -Rayonde Longueur Largeur de Débit du bassin
sinuosité  Amplitude  courbure d’onde fond de vallée  moyen versant
P-value 0,4231 2,2%10" 8,910  2,024*10™" 0,2643 567*10"2  2,1*10°
Corrélation NON oul oul oul NON oul oul
Valeur de r2si
variable - 0,6505 0,5917 0,6094 - 0,5252 0,6794
corrélées
Rapport moyen - A=801W Rc=531W A=1995W LFV =53,09 W
Rapport médian - A=819W Rc=549W A=2025W  LFV=50,85W

Pour ces corrélations, le coefficient R2 > 0,5 traduit une bonne représentation de la liaison
entre deux variables. Ce sont les relations entre la largeur a plein bord et I’amplitude, ainsi que la

surface du bassin versant amont et I’amplitude qui sont les mieux représentées par les régressions (Cf.
figure 22).
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Figure 22 : Représentation graphique des régressions entre variables morphométriques

Parmi les 42 opérations de reméandrage recensées sur le territoire d’étude, douze ont été
visitées sur le terrain (cf. tableau 10). En synthétisant les remarques formulées pour chaque site, les
principales erreurs rencontrées sont regroupées en trois points :

- Profil en long : Pour 5 sites, la topographie du fond du lit restauré est mal dimensionnée, et la
pente mal répartie sur le linéaire restauré. Cela engendre des cotes inter-radiers incohérentes ;
- Tracé en plan : Sur 6 sites, la disposition des faciés d’écoulement est faite de maniére aléatoire.

Parfois, les radiers sont absents par manque de recharge granulométrique ;

- Profil en travers: 5 sites présentent un lit restauré un peu trop enfoncé par rapport a une
situation naturelle. Il faut prévoir des berges assez basses et subverticales, car des berges
planes entrainent une sédimentation excessive au niveau des fosses.
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Tableau 10 : Sites reméandrés ayant fait I’objet d’une visite sur le terrain

22 Haute Rance ruisseau du Clergé Ereac remise talweg 920
22 Ic Ic Binic reconnexion ancien méandre 180
29 Aber Idult Aber Idult Saint Renan remise talweg 1200
35 Ille et illet ruiss%a::lgﬁtlgnmare Liffré remise talweg 450
35 Semnon ru;?;ajlg?sla Pléchatel bouchons 250
44 Marais Nord Loire vallée des Soupirs Savenay remise talweg 150
49 Couasnon Couasnon Pontigné remise talweg 425
49 Robinets et la Haie d'Allot ru du Grand Bain Liré remise talweg 280
56 Ellé Ellé Langonnet reconnexion ancien méandre 1100
56 Blavet Fremeur Pluméliau remise talweg 150
56 Blavet ruisseau de Stival Malguénac remise talweg 150
72 Huisne Montreteaux Dehault libre divagation 200

Ainsi, les principales techniques de reméandrage ont pu étre étudiées (cf figure 23, 24, 25, 26).

Figure 24 : Reméandrage par
remise dans le talweg

Photo n+2 travaux (53)

Photo n+1 travaux (56)

Figure 23 : Reméandrage par libre

divagation des écoulements

Légende : Légende :
— Couwrs o eau recalibré - = Ligne de talweg [ Cours d'eau recalibré ‘ Ecoulement préférentiel
- ‘o Tracé du nouveau it =" Tracéhypothétique duncuveau it "-\_‘_} Ecoulements diffus

Photo avant travaux (72)

e

Photo n+1 travaux (72)

Photo n+3 travaux (72) - Photo n+5 travaux (72)

23



Figure 26 : Reméandrage par Figure 25 : Reméandrage par
la technique des bouchons reconnexion d’anciens méandres

— Cours &’ eau recalibré @D rouchon dargie B Cours d'eaurecalieg A Ancisn méandre coupé
- . Tracé du nowvesu it &N\ Track du nowveau it

4. Discussion
4.1 Discussion : Liens entre variables
4.1.1 Distribution et dispersion des données

a) Constat

Malgré les essais de discriminations des stations selon les variables caractéristiques des
méandres, les analyses statistiques n’ont pas permis d’établir de relations précises entre les variables
morphométriques. De plus, elles présentent de tres fortes dispersions de valeurs (cf. figure 19). Ce
constat est a mettre en lien avec les travaux de Pearce & Collins (2004) qui rappelle que méme en
régionalisant les données, la dispersion des valeurs est élevée. C’est la cause principale de la difficulté
a établir des relations entre variables (Malavoi & Bravard, 2010).

La dispersion des valeurs prises par les variables sur les stations étudiées peut étre expliquée
par différentes hypothéses (cf. les deux prochains paragraphes).

b) Evolution temporelle des valeurs prises par les variables

Un cours d’eau naturel a méandres est un systéme dynamique dont la morphologie en plan
évolue (Saulas, 2008). Ainsi les valeurs prises par les variables morphométriques évoluent elles aussi
(Held, 2011). C’est I’état du systéme méandre a cet instant de 1’étude qui va déterminer les valeurs
prises par ces variables, d’ou la possibilité d’observer de telle dispersion.

De plus, il est possible que certaines variables importantes dans la discrimination n’aient pas été
échantillonnées. Les facteurs tels que le changement climatique, 1’urbanisation ou la composition du
sol modifient les variables de contréle, et les variables morphométriques de réponse du tracé en plan
s’ajusteront principalement en fonction de ces facteurs.

c) Limite de précision

Une limite de précision intervient lors de I’utilisation des images aériennes et de la BD TOPO.
Ces images ne décrivent pas toujours bien la réalité du tracé en plan des cours d’eau, principalement
pour ceux situés en téte de bassin, ou dans des zones a forte couverture végétale. Cette limite de
précision peut contribuer a la dispersion des données.

Pour illustration, les différences de moyennes observées dans les coefficients de sinuosité en
figure 20 peuvent s’expliquer par une meilleure précision de la mesure sur le terrain, et une plus
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grande variabilité des mesures numérisées a partir de la BD TOPO. Ces différences relevées pour une
méme station suggérent qu’il faut élever le coefficient de sinuosité dans le cas de mesures sous SIG.
L’étude Epteau (1998) sur I’Allier et le stage de Vierron (2015) a la

2 Station étudiéé
DIR ONEMA Poitou-Charentes mentionnent que le calcul de la sinuosite est AMY 2
entaché d’un biais qui est fonction de la longueur de cours d’eau analysée, et -
de la localisation de la station étudiée au sein méme du trongon sinueux.
Pour affiner les calculs, il peut étre intéressant de fractionner le lit majeur el WV,
selon des axes de vallée rectilignes, ou lorsqu’il y a des ruptures de pente, vl o

pour calculer des coefficients de sinuosité distincts (cf. figure 27).

Figure 27 : fractionnement du lit
pour le calcul de la sinuosité
(Bramard, 2018 com.perso)

Les corrélations entre les variables descriptives du méandrage exposées dans la bibliographie
concernant la largeur a plein bord et ’amplitude (Pacaud & Roulier, 2010), le rayon de courbure
(Chang, 1988) ou la longueur d’onde (Yalin & da Silva, 2001) sont des corrélations retrouvées dans
notre jeu de données (cf. tableau 9). Cependant, les relations empiriques et le rapport de valeurs entre
ces variables ne sont pas les mémes que ceux presentés dans la bibliographie, excepté pour le rapport
entre I’amplitude d’un méandre et la largeur a plein bord du cours d’eau :

Amplitude d’un méandre = 8,01 X Largeur a plein bord du cours d’eau

Les rapports entres les variables descriptives et les gammes de valeurs obtenues en contradiction
avec les études bibliographiques peuvent étre expliquées selon différentes hypotheses :

- Un biais d’échantillonnage des valeurs, cette étude se limitant & une extraction par
points, c’est-a-dire des valeurs prises par les variables a certains endroits fixes des trongons
étudiés. En effet, d’autres études peuvent travailler sur des valeurs extraites sur tout un linéaire de
boucles étudiées, en considérant le tracé de la boucle comme une série spatiale continue de
direction (Howard & Hemberger, 1991 ; Phillips & Robert, 2007). Par exemple, les valeurs de
rayons de courbures ont été prises pour cinq cercles s’inscrivant au mieux dans les rayons formés
par cing boucles de méandre (cf. tableau 8). Ces valeurs seraient probablement différentes si elles
gtaient traitées en continues sur tout le linéaire du trongon.

- Une variance d’échelle, cette étude étant composee presque pour moitié par des cours
d’eau en téte de bassin versant avec des caractéristiques hydromorphologiques particulieres
associées au réseau hydrographique amont en téte de bassin versant. Or, les cours d’eau étudiés
dans la bibliographie se situent généralement dans les cours inférieurs (Amoros & Petts, 1993 ;
Roché & Frochot, 1993 ; Bravard & Petts, 2000). Ainsi les gammes de valeurs qui différent de la
bibliographie peuvent provenir de la particularité des tétes de bassins.

- La dynamique des cours d’eau (variation indépendante de 1’échelle). La forme des
méandres n’est peut-€tre pas liée a I’échelle a laquelle I’étude se situe, mais plutot sur 1’état
dynamique des cours d’eau méandriformes étudiés. En effet, il faut considérer les cours d’eau a
méandres comme un systéme a cycle évolutif et dynamique dans le temps. Indépendamment de
I’échelle a laquelle I’étude se déroule, le systétme méandre forme un cycle avec des variables
morphométriques communes, mais ces variables peuvent prendre des valeurs différentes selon
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I’état du cycle. Par exemple, le rapport entre le rayon de courbure et la largeur a plein bord du
cours d’eau dans cette étude est d’un ordre de grandeur deux fois supéricure a celui observé dans
les travaux de Léopold & Wolman (1960) et de Chang (1988). La dynamique du systéeme étudié
peut étre différente, et il n’est pas possible de situer précisément 1’état du systéme a méandres a
I’instant t du déroulement de cette étude. De méme, I’état du systéme peut expliquer les
coefficients de sinuosité inférieurs & 1,5 ; pouvant par exemple faire suite & un recoupement de
boucle, ou a une expansion latérale dont la dynamique est tres lente. En effet, la comparaison du
tracé en plan des méandres entre les cartes anciennes et actuelles met en évidence que la
dynamique des meéandres sur le territoire est lente par rapport a ceux de la bibliographie étudiés
sur le continent Américain, ces systemes étant tres dynamiques (forte pente et fort transfert solide)
(Leopold & Wolman, 1960 ; Chang, 1988 ; Yalin & Da Silva, 2001; Phillips & Robert, 2007).

Des premiers éléments issus des analyses de données et des observations de terrain ont pu étre
identifiés pour orienter les maitres d’ouvrages lors des travaux de restauration des cours d’eau a
méandres. Cette discussion sera découpée en trois axes, dont la prise en compte de chacun est
indispensable lors du dimensionnement des travaux de reméandrage pour mener a bien ces opérations
ambitieuses. Cette discussion concerne surtout la phase de dimensionnement, comme les constats font
suite a des travaux déja réalisés, et n’aborde que peu les phases de diagnostic et de suivi.

Aucune corrélation n’est prouvée entre le coefficient de sinuosité et la pente des cours d’eau
étudiés (cf. tableau 9), alors que les travaux de Schumm (1963) et de Church (2002) proposaient des
relations de corrélations entre ces deux parametres. L’absence de lien peut provenir du choix d’étudier
des coefficients de sinuosité proches. En effet, choisir des coefficients de sinuosité allant des styles
fluviaux rectilignes & méandriformes aurait facilité la mise en eévidence de lien entre ces variables.

Cependant, malgreé le fait que certains résultats ne soient pas en adéquation avec ceux observés
dans la littérature, les rapports entre les autres variables morphométriques étudiées (cf. tableau 9) dans
cette étude présentent quelques valeurs guides pour le dimensionnement d’opérations sur le territoire.
En moyenne, pour tout cours d’eau reméandré, les caractéristiques en plan de chaque méandre
devraient se rapprocher de ces valeurs de références (cf. tableau 11) :

Tableau 11 : Rapport entre variables morphométriques et largeur a plein bord de petit cours d’eau

Amplitude = 8 x Largeur a plein bord
Longueur d’onde = 20 x Largeur a plein bord
Rayon de courbure = 5,3 x Largeur a plein bord

Ces rapports sont des valeurs de bases assez simples pour le dimensionnement de petits cours
d’eau. De plus, I’analyse des variables morphométriques démontre une faible dispersion des
distributions pour certaines d’entre elles, vérifiable par des quantiles peu étalés (cf. figure 19). Ainsi
des ordres de grandeurs, compris entre le premier et le troisieme quantile, concernant les valeurs
descriptives des meéandres étudiés sur le territoire peuvent é&tre données pour guider les
dimensionnements des travaux de reméandrage (cf. tableau 12). Globalement, la plupart des cours
d’eau reméandrés sur le territoire posseédent des largeurs & plein bord identiques a la majorité des
cours d’eau naturels étudiés, ¢’est-a-dire comprises entre 1,7 et 3,3m :
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Tableau 12 : Ordre de grandeur indicatif pour un cours d’eau d’une largeur a plein bord comprise entre 1,7 et 3,3 m
Ordre de grandeur a respecter pour un cours d’eau d’une largeur

Vatela s a plein bord entre 1,7 et 3,3 m
Amplitude (m) 14 - 26
Longueur d’onde (m) 35 - 67
Rayon de courbure (m) 9-18

Pour les cas moins fréquents de reméandrage de plus grand cours d’eau ayant des largeurs a
plein bord supérieures a 5 m, il est possible de suivre les équations issues des régressions (cf. figure
21 et tableau 13). Elles traduisent bien la variabilité du tracé en plan des grands cours d’eau :

Tableau 13 : Equation traduisant la valeur des variables morphométriques en fonction de la largeur a plein bord pour un cours d’eau > 5m

Relations entre variables et largeur a plein bord pour la restauration de grand cours d’eau
Amplitude = 5,94 x Largeur a plein bord £ 6,36 m

Longueur d’onde = 12,43 x Largeur & plein bord + 22,67 m
Rayon de courbure = 3,37 x Largeur a plein bord + 5,84 m

4.2.2 Profil en long

L’ajustement du profil en long d’un cours d’eau est directement en lien avec la contrainte
cisaillante. Elle représente la contrainte mécanique de la force du courant appliquée le long du fond du
lit, qui va modifier la pente du fond et donc son profil en long. La prise en compte de cet aspect est
primordiale dans toute opération de reméandrage. En effet, un mauvais dimensionnement du profil en
long du cours d’eau est susceptible de générer des impacts sur les écoulements et le transit
sédimentaire. Ces variations locales de la pente sont particulierement remarquables si les cotes du
fond du lit sont comparées au niveau des radiers. Pour faciliter la compréhension des figures
suivantes, les fosses de dissipations et les mouilles de concavité a 1’aval immédiat des radiers n’ont
pas été représentées dans le profil en long.

La figure 28 ci-dessous schématise un profil en long représentatif des méandres naturels,
présentant des longueurs de sequences radier/mouille égales a 6 fois la largeur a plein bord du cours
d’eau, avec une alternance de faciés et donc un bon fonctionnement hydromorphologique des
méandres (Thorne et al., 1992). La pente est répartie entre les radiers en suivant la relation : cote en
téte de radier aval = cte en fin de radier amont.

PROFILEN LONG

Distance horizontale interpoint (m)

Cote (m)
&
@

Y1'=Y2 |« e, ——. )
\._ - .\X—_\ Radier naturel (35)
Y3’ = v4 Se 2> —
f

¥n = cote amont radier n

¥n ‘= cote aval radier n

-1,5 -

——+—— Profil en long Ligne d'eau relevée @  =-=.= Berge la plus basse

. Radi turel (35
Figure 28 : Profil en long cohérent d’un trongon de cours d’eau 2 méandres naturels adier nature (35)
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Cote (m)

La figure 29 schématise un profil en long aprés reméandrage, présentant un aspect morphologique
et des écoulements inadaptés a une situation de reférence. Le profil en long présente des cotes
incohérentes entre radiers, engendrant des conséquences soit sur 1’érosion du fond (entre R1 et R2),
soit sur une homogénéisation des eécoulements et un colmatage du lit (entre R2 et R4). Ainsi, bien que
les travaux de restauration visent une amélioration de 1’état hydromorphologique, si les cotes de
radiers ne sont pas minutieusement prises et respectées lors des travaux, il en résulte des erreurs de
dimensionnements susceptibles de limiter les effets bénéfiques de la restauration.

PROFILEN LONG RN

Distance horizontale interpoint (m)

¥1' == Y2 : érosion régressive " -
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¥n = cote amont radier n
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-1,5

Profil en long Ligne d'eau relevée @ ---. - Berge la plus basse

Figure 29 : profil en long incohérent apres reméandrage

Radier ennoyé (56)

De plus, la répartition de la pente du lit est en lien direct avec I’alternance de facies retrouvée au
sein des méandres. En effet, dans I’étude des méandres naturels, les radiers sont constamment
localisés au niveau des points d’inflexions des méandres, et les mouilles (ou fosses) dans les
concavités au niveau des coudes du méandre, comme décrit dans la bibliographie (Allen, 1984 ; Cacas
et al., 1986 ; Held, 2011). Quelques exceptions ponctuelles sur le positionnement des faciés existent,
mais sont principalement dues aux obstacles naturels présents dans le lit mineur, créant des variations
d’écoulements. Il semble important de rappeler qu’en plus du bénéfice hydromorphologique, ces
alternances de faciés améliorent la diversité en habitat des milieux (Lorenz, 2009). Par conséquent, ils
ont des effets bénéfiques sur les populations d’étres vivants inféodés aux milieux aquatiques (Lorenz
et al., 2009 ; Roni et al., 2014 ; Champkin et al., 2018) et sur la qualité des eaux (Oraison et al.,
2011).

Suite & ces observations, il est donc préconisé lors d’un reméandrage par restauration active de
prendre les cOtes précises en téte et en fin de radier, en suivant cette équation :

Cote en téte du radier aval = Cote en fin du radier amont

Le respect de ces cOtes au sein du trongon restauré permet un équilibre entre diversité de
facies, accélération des écoulements et effet décolmatage des radiers. 1l faudra localiser ces radiers
sur les zones d’inflexions entre deux méandres, et créer si besoin les zones plus profondes dans les
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concavités des méandres. Pour des cours d’eau a forte puissance spécifique, avec un substrat
facilement érodable, il est possible de prendre a minima les cotes de radiers mais sans creuser les
mouilles. Elles pourront se former toutes seules grace a la force hydraulique. Ces précautions sont
précieuses pour favoriser la reprise de la dynamique naturelle du systeme.

Compte tenu de la spécificité du territoire d’étude (travaux de rectification lourds, faible pente,
faible puissance spécifique...), Si aucun travaux de restauration n’étaient entrepris, plusieurs centaines
(voire milliers) d’années seraient nécessaires au déroulement du cycle d’auto-ajustement et de
résilience des cours d’eau présenté par Cluer & Thorne (2013).

Or, une restauration active par reméandrage du cours d’eau en contraignant SOn nouveau tracé
peut conduire a de nouvelles contraintes sur sa géométrie en travers, ralentissant la reprise de la
dynamique naturelle du systéme. D’ou l’intérét de la méthode de reméandrage dite « par libre
divagation » (cf. figure 24), permettant de remettre le systéme a zéro, puis de laisser naturellement le
cours d’eau reconstruire ses méandres. Cette méthode d’intervention est possible si les contraintes sur
la géométrie en travers et les contraintes mécaniques sont supprimées, afin que le systeme a méandres
jouisse d’un espace minimum de mobilité pour auto-ajuster son profil en travers, en long et en plan,
afin de permettre la reprise de la dynamique naturelle (Brewer & Lewin, 1998 ; Malavoi & Bravard,
2010).

Pour aider le cours d’eau a se défaire de la contrainte mécanique du substrat, il faudra donc
décaper le fond de vallée sur une largeur d’au moins 12 fois la largeur a plein bord du cours d’eau
pour permettre les ajustements morphologiques (Chang, 1988). Cette valeur guide est décrite dans la
bibliographie comme ’espace minimum de mobilité nécessaire pour 1’ajustement et la migration
latérale des méandres. Avec un espace de mobilité inférieur, le cours d’eau n’aura peut-étre pas la
place pour ajuster la morphologie de ses méandres.

Cependant, cette étude démontre que la largeur de fond de vallée moyenne est d’environ 50
fois la largeur a plein bord des cours d’eau du territoire (cf. tableau 9). Mais ces rapports sont
rarement atteignables dans le cadre d’opération de reméandrage, principalement dii aux contraintes
fonciéres et aux difficultés opérationnelles. De plus, les cours d’eau du territoire possédant peu
d’apports solides provenant de 1’amont, une recharge granulométrique peut-étre a prévoir lors de la
phase travaux, ou bien en année n+1 apres travaux afin d’aider a la reconstitution du matelas alluvial.
En raison des risques ponctuels de départ de matiéres en suspension, cette méthode n’est pas
préconisée si de forts enjeux sont présents a 1’aval immédiat : stations d’eau potable, présence
d’écrevisses a pieds blancs, de moules perliéres...

L’objet de cette étude était d’améliorer les connaissances sur les principales caractéristiques
des méandres de cours d’eau, pour étre en capacité d’assurer un encadrement technique du
dimensionnement des opérations de remeandrage. Les analyses montrent une trés forte diversité des
valeurs prises par les variables d’ajustement du tracé en plan des méandres. Cette diversité souléve de
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nombreuses hypotheses, et les relations établies entre variables sur le territoire d’étude sont peu
comparables a la bibliographie. La variabilité des systemes est énorme, compliquée a maitriser et les
réponses du tracé en plan des méandres sont peut - étre fonction de facteurs tres locaux. Ces constats
invitent a compléter les analyses de données et a intégrer de nouveaux parameétres responsables de la
fluctuation des variables de contrdle et de réponse (évolution des débits dues a I’urbanisation, aux
changements climatiques...) afin d’anticiper les évolutions du tracé en plan des méandres.

Au vu des difficultés a établir des liens entre variables, il est essentiel de se baser en priorité
sur des références spatiales et/ou historiques pour le dimensionnement des opérations de reméandrage.
Si ces dernieres sont imprécises, il est intéressant d’avoir recours aux relations issues de la littérature.

Toutefois, certaines données de cette étude peuvent fournir des préconisations techniques
opérationnelles a adopter dans le cadre de projet de reméandrage. Une restauration
hydromorphologique combinant la forme en plan des méandres, la prise en compte des contraintes
mécaniques de pente, la diversification des faciés et le respect des positionnements de ces derniers
semble essentielle pour favoriser la résilience de I’hydrosystéme. La reconfiguration de la forme du lit
peut permettre de relancer la dynamique du systéeme a méandres, de retrouver un cours d’eau avec un
fonctionnement hydromorphologique naturel et une diversité du milieu en termes d’habitat.

De nombreux cours d’eau du territoire ont subi des travaux de rectifications lourds. Certains
s’écoulent dans un contexte urbain, alors que d’autres sont localisés en pleine campagne, sans enjeux
urbain ni méme parfois agricole. Or, la restauration de ces derniers est primordiale dans 1’atteinte du
bon état des masses d’eau. Ainsi, des études pourraient voir le jour pour déterminer la faisabilité de
reméandrer ces cours d’eau.

Il est important d’actualiser la base de données concernant les opérations de reméandrage sur
le territoire de la DIR, dans I’optique d’obtenir in fine un recensement exhaustif des reméandrages. De
méme, il est judicieux de poursuivre I’acquisition de données régionalisées concernant les méandres
naturels, afin de consolider la base de données pour a terme la mettre a disposition des acteurs locaux.

Les échanges avec les maitres d’ouvrages ont démontré un manque de connaissance sur le
reméandrage, un manque d’appui et de temps pour la réalisation de suivi écologique intégrant au
minimum un état initial et un état n + x apreés travaux. Ces suivis pourront étre facilités par la sortie
imminente de guide spécifique aux suivis (guide suivi et Suivi Scientifique Minimal). Afin
d’améliorer la technique de reméandrage, il est conseillé d’intégrer dans ces suivis une caractérisation
précise des travaux réalisés. En effet, il semble intéressant d’aborder les résultats des opérations de
reméandrage sous des angles différents en fonction de la méthode de reméandrage employée.

De plus, il est essentiel d’étudier les différentes techniques de reméandrage afin de définir
leurs cadres d’application et leurs limites. Une des perspectives de la prise en compte de 1’aspect
dynamique du tracé en plan des cours d’eau lors d’un reméandrage serait de réaliser les travaux en
intégrant les caractéristiques dynamiques des meandres, dont la présence d’ancien bras. Il apparait ici
un intérét d’étudier la présence et les caractéristiques des « oxbow - lake » sur le territoire, dans
I’objectif de les introduire lors de la phase de dimensionnement des travaux. Ce rapport donnera lieu a
la rédaction d’une fiche synthétisant les recommandations sur la méthode de reméandrage.

Enfin, cette étude ne présente pas les données dynamiques nécessaires pour étudier ou prédire
I’évolution des boucles de méandres. Si une étude similaire est reproduite dans le futur, il peut donc
étre intéressant de travailler sur d’autres éléments, tels que le changement climatique ou
I’urbanisation, qui vont modifier les variables de controle et de réponses, pour anticiper les
changements et les évolutions du tracé en plan dans ces zones a risques.
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Annexe 1 : carte localisant les méandres naturels numérisés sous SIG
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Annexe 2 : base de données régionalisée des méandres de références étudiés sous SIG

ID

TRON_EAU0000000011173129
TRON_EAU0000000011174429
TRON_EAU0000000011178586
TRON_EAU0000000011186032
TRON_EAU0000000011187523
TRON_EAU0000000011187904
TRON_EAU0000000011188653
TRON_EAU0000000011190032
TRON_EAU0000000011192640
TRON_EAU0000000011192789
TRON_EAU0000000017305925
TRON_EAU0000000017323237
TRON_EAU0000000017325652
TRON_EAU0000000017339387
TRON_EAU0000000017343603
TRON_EAU0000000017345771
TRON_EAU0000000017346524
TRON_EAU0000000017346647
TRON_EAU0000000017352015
TRON_EAU0000000017354615
TRON_EAU0000000017356303
TRON_EAU0000000017357110
TRON_EAU0000000017358491
TRON_EAU0000000023236436
TRON_EAU0000000023237132
TRON_EAU0000000023237481
TRON_EAU0000000023238474
TRON_EAU0000000023239610
TRON_EAU0000000023239779
TRON_EAU0000000023240536
TRON_EAU0000000023242583
TRON_EAU0000000023243866
TRON_EAU0000000023244058
TRON_EAU0000000023244609
TRON_EAU0000000023244804
TRON_EAU0000000023246986
TRON_EAU0000000023247665
TRON_EAU0000000023247738
TRON_EAU0000000023247897
TRON_EAU0000000023248357
TRON_EAU0000000023248748
TRON_EAU0000000023251175
TRON_EAU0000000023251282
TRON_EAU0000000023254930
TRON_EAU0000000023255324
TRON_EAU0000000026254254
TRON_EAU0000000026254475
TRON_EAU0000000026255295
TRON_EAU0000000026256706
TRON_EAU0000000026258385
TRON_EAU0000000026262037
TRON_EAU0000000026262305
TRON_EAU0000000026264322
TRON_EAU0000000026269824
TRON_EAU0000000026271674
TRON_EAU0000000026272637
TRON_EAU0000000026273975
TRON_EAU0000000026275685
TRON_EAU0000000026278267
TRON_EAU0000000026278526
TRON_EAU0000000028754181
TRON_EAU0000000028755076
TRON_EAU0000000028756706
TRON_EAU0000000028758009
TRON_EAU0000000028760467
TRON_EAU0000000028763391
TRON_EAU0000000028765072
TRON_EAU0000000028780494
TRON_EAU0000000028782858
TRON_EAU0000000028783276
TRON_EAU0000000028788731
TRON_EAU0000000028796043
TRON_EAU0000000046899266
TRON_EAU0000000046901249
TRON_EAU0000000046901350
TRON_EAU0000000046902428
TRON_EAU0000000046902433
TRON_EAU0000000046902696

NomHER2

TC-Nord Loire-Perche
TC-Nord Loire-Perche

MA-sud interieur
MA-sud interieur
MA-sud interieur
MA-sud interieur
MA-sud interieur
MA-sud interieur
MA-sud interieur
MA-sud interieur
MA-sud interieur
MA-sud interieur
MA-sud interieur
MA-sud interieur
MA-sud interieur
MA-sud interieur
MA-sud interieur
MA-sud interieur
MA-sud interieur
MA-sud interieur

TC - Charentes Poitou
TC - Charentes Poitou

MA-sud interieur
MA-ouest
MA-ouest
MA-ouest
MA-ouest
MA-ouest
MA-ouest
MA-ouest
MA-ouest
MA-ouest
MA-ouest
MA-ouest
MA-ouest
MA-ouest
MA-ouest
MA-ouest
MA-ouest
MA-ouest
MA-ouest
MA-ouest
MA-ouest
MA-ouest
MA-ouest
MA-nord est
MA-nord est
MA-nord est
MA-nord est
MA-nord est
MA-nord est
MA-nord est
MA-nord est
MA-est interieur
MA-est interieur
MA-nord est
MA-est interieur
MA-est interieur
MA-est interieur
MA-est interieur
MA-est interieur
MA-est interieur
MA-sud interieur
MA-sud interieur
MA-sud interieur
MA-sud interieur
MA-sud interieur
MA-sud interieur
MA-sud interieur
MA-sud interieur
MA-sud interieur
MA-sud interieur
MA-cotes du nord
MA-cotes du nord
MA-nord est
MA-nord est
MA-nord est
MA-nord est

AREA

174,101563
5522,60156
4103,85156
6484,10156
2252,41406
5782,37997
2433,28906
18506,8326
4556,04688
893,46875
5209,78906
4652,34677
5154,9943
9094,60957
5561,03906
8329,47656
9771,47656
4227,47452
8928,91406
2063,97656
9821,70652
5636,60156
11498,6589
9520,41406
4484,66406
1425,97656
2752,85156
485,039063
10670,8156
441,164063
781,226563
1906,91406
918,726563
1783,58152
1555,53906
1755,72656
5744,10156
644,726563
2190,78906
1211,10156
721,414062
1449,29688
2594,60156
1649,97656
5007,35382
5306,66406
3217,91406
2282,78906
5645,91406
5182,91406
1344,22656
4563,28906
5470,91406
15921,8594
12639,6016
9325,1
1579,41406
13581,7344
3986,10156
10773,6016
1309,66406
4557,01563
2975,35156
5118,66406
11082,4766
5361,47656
5654,42188
799,940237
67495,5701
8734,97656
4875,53906
11920,1016
5473,41406
6726,83594
94526,9844
80370,262
4302,53906
1414,78906

1,30326269
1,13856631
1,43976099
1,35441223
1,08762013
1,30234533
1,3311183
1,25618573
1,39933753
1,18532037
1,8341937
1,53596252
1,23351495
1,22628748
1,39669545
1,24598082
1,15691283
1,45372162
1,420523
1,28090334
1,42352848
1,6714741
1,32493612
1,21187914
1,40232324
1,15552457
1,2639992
1,12492219
1,30111282
1,35185719
1,29438648
1,30943436
1,43352295
1,29880981
1,30648989
1,24450005
1,25935462
1,27430843
1,40061312
1,25875527
1,25435277
1,21928099
1,29500308
1,30753161
1,17557587
1,26506563
1,40869824
1,23502768
1,32958864
1,53463576
1,44108977
1,30024069
1,46380514
1,43811472
1,16568804
1,362
1,3879385
1,43800042
1,33129206
1,28601627
1,34089461
1,47213008
1,07001921
1,18421258
1,42441684
1,4520109
1,43545134
1,16328148
1,1549953
1,38875451
1,21956277
1,28853628
1,17811077
1,10915793
1,26852481
1,22212466
1,28478674
1,31767019

Coef_sinuo Pente

0,11481456
0,05074133
1,51267304
0,31656682
0,62287382
0,15748387
0,32644301
0,6103759
0,43402534
1,04739442
0,17663296
0,14164905
0,10786969
0,52629907
0,11376696
0,21532344
0,16045812
0,6061813
0,28958398
0,25195806
0,05688444
0,0786182
0,12640058
0,27927081
0,30176416
0,21600594
0,10048696
1,7150801
0,36330905
1,44375722
0,57770611
0,85551295
0,54454924
0,36794772
0,82327736
0,1366502
0,2212014
0,50192865
0,13449541
0,53587607
0,71166117
0,22821027
0,24577863
0,24538138
0,07975345
0,1246191
0,74253167
0,18062131
0,09938371
0,24253568
0,84467407
0,20292402
0,20842587
0,17072909
0,13534008
0,3389
0,14477658
0,17590027
0,19994841
0,06914347
1,33810038
0,47994648
0,07702779
0,2291664
0,28004753
0,24806167
0,09708337
0,25325726
0,02898395
0,07225119
0,15553356
0,1981777
0,4410707
0,11843008
0,15614808
0,06583521
0,08543312
0,26006839

0,004
0,215
0,251
0,736
0,155
0,258
0,18
1,343
0,322
0,062
0,502
0,451
0,488
0,973
0,542
0,83
0,938
0,42
0,795
0,2
0,884
0,622
1,21
1,453
0,51
0,163
0,487
0,8104
1,727
0,8104
0,8104
0,416
0,8104
0,095
0
0,385
1,301
0,8104
0,255
0,011
0,169
0,218
0,39
0,27
0,723
0,588
0,8104
0,255
0,712
0,519
0,177
0,451
0,492
1,21
0,989
0,8104
0,1
0,819
0,243
0,608
0,077
0,291
0,24
0,395
0,753
0,433
0,437
0,059
6,062
0,722
0,383
1,114
0,8104
0,487
8,319
7,017
0,469
0,148

17,3203702
12,162503
27,1580112
27,1907656
9,593083
23,111005
11,7513745
24,5547806
28,8211559
15,065939
44,757203
29,0960562
35,727797
34,9342828
25,0223446
23,3017856
21,7158938
32,2373802
36,3812132
32,3694012
51,4519216
42,7762702
45,4863508
20,859755
13,1724686
10,0563454
18,2861012
6,8933348
19,5119262
10,8020562
4,792941
16,353471
8,428871
33,1638128
13,6144296
8,55849927
28,9133234
15,3970446
15,1727134
9,0638688
8,92253433
10,9999332
19,3559424
7,933469
25,5606962
16,567429
15,4709244
10,9767873
25,1111986
20,177294
14,166291
10,347067
9,5648302
31,0060734
23,747489
24,177
15,0034002
42,3422572
35,6637962
17,7381764
14,437869
21,3175618
15,3359854
13,7032114
52,927304
22,17363
29,6888067
10,2353408
43,0235708
23,6284484
11,4926958
25,1505052
16,1583028
12,1367988
105,882356
52,4531992
10,2219224
13,294104

QAMOY_MN Amplitude Larg_CE

3,238653
0,94824367
1,81923033
5,11534133

2,822555

1,517275

3,085435

2,478203

1,9002595
1,18093467
3,0171
3,0171
3,0171
6,496725
3,0171

4,437253
3,13412567
7,45538033

2,883338
1,94672233

3,0171
3,0171
3,0171
4,67799833
3,2933895
1,89220667
2,49640733

0,820991
2,76960367
0,80820467
0,95998633
2,58546367
1,27575133
1,71212067

1,906381
2,88152333

2,183814

2,576795

1,790348

1,9714101

2,509553

2,791233
2,24623833
0,83308267

7,212142
2,55487267
3,15703075
2,20056633
3,05237933

3,586721
2,56132167

1,185314

1,879023
4,30805933
3,77811567

1,4
3,0171
3,20594233

2,995269
1,55970567

0,986758

1,411932
1,56550967

3,310649
3,16249033
1,67175533

3,29271
1,027341
13,133277
1,00241733
1,53026067
1,24882033
2,01274367

1,713695
10,3541263
5,70440067
1,42977633

1,076256

Larg_FDV

177,24
169,53642
37,9730073
157,955943
62,448156
204,853273
100,568661
133,630596
140,43014
93,567242
207,892548
217,494946
83,9582173
68,5439803
96,6682813
104,067575
131,855646
50,0204447
117,482283
135,016685
231,399427
246,609757
208,818216
109,645861
109,881499
330,845586
193,789636
39,1061607
94,549277
67,6446737
72,235451
206,81697
69,5554133
230,825358
144,271005
114,246266
190,576419
218,572683
96,8999853
217,000262
159,66408
135,398087
498,728579
73,980545
98,9414123
181,459005
108,884753
70,144589
70,788747
167,311345
65,2121333
171,111669
60,0377467
281,779303
110,831022
15
158,163566
143,93309
105,041524
164,842156
191,668114
179,034407
258,350904
192,003575
170,464887
105,080247
388,642634
460,575866
283,642468
235,845708
189,180326
352,64457
288,704251
224,067101
911,765903
581,205392
177,24
85,8693023

50,0954356
49,2805664
58,2936696
67,3447384
43,329165
58,9621888
30,2125358
67,2102632
69,1776971
56,4424907
62,046124
39,810646
96,5564937
92,3697988
49,7701875
57,3269938
95,9714804
44,679416
82,0548764
65,1720275
114,309632
60,1963427
98,0062085
81,3025584
33,153097
29,5429726
36,0380258
35,3295394
33,6540038
27,884912
16,380563
66,738144
16,1615166
66,7572822
34,345881
28,1421275
78,9526648
40,52654
36,809406
20,968427
29,6947405
32,1272528
44,4435202
30,7549956
107,32247
43,236877
34,9076773
25,4017877
38,5143462
34,5574204
26,9055262
34,6503534
35,9670244
68,3651926
84,0240594
60,18
27,4554403
70,9869692
110,572934
61,9203408
35,756925
50,9447878
65,0753882
67,021624
118,736953
43,2655752
64,69593
35,0433536
254,482717
66,7092326
48,9752964
67,0587304
50,231803
54,797233
190,099566
160,236479
36,4820192
27,2942866

Long_onde Rayo_courb

18,0718182
12,7475
12,332
22,625
16,982
19,429
5,558
18,1190909
10,652
9,79222222
15,5275
9,416
17,946
17,528
12,236
12,728
21,9455556
10,378
21,51
15,946
23,7366667
14,123
21,828
30,2881818
8,05769231
6,42454546
11,246
9,4725
9,7525
6,31909091
5,63
17,5575
5,17214286
15,5911111
10,0507143
5,83083333
25,32
10,415
9,86636364
3,94727273
5,34888889
7,35533333
10,2375
6,77363636
36,8344444
11,376
7,195

7,34
13,8516667
9,986
6,44125
8,09846154
10,9677778
15,6209091
25,8161539
16,03
7,80555556
24,79
22,9171429
21,7218182
10,0869231
13,279
34,4088839
27,19875
25,5988889
9,28272727
16,7466667
9,9875
63,475
17,6288889
8,445
15,2183333
17,1242857
19,9218182
42,3285714
42,0175
10,7433333
8,42



TRON_EAU0000000046902704
TRON_EAU0000000046902819
TRON_EAU0000000046902826
TRON_EAU0000000046903794
TRON_EAU0000000046904251
TRON_EAU0000000046904404
TRON_EAU0000000046904855
TRON_EAU0000000046906551
TRON_EAU0000000046906965
TRON_EAU0000000046908039
TRON_EAU0000000046910176
TRON_EAU0000000046911514
TRON_EAU0000000046912016
TRON_EAU0000000046913705
TRON_EAU0000000046914400
TRON_EAU0000000046916857
TRON_EAU0000000046918792
TRON_EAU0000000046919390
TRON_EAU0000000046921963
TRON_EAU0000000046923640
TRON_EAU0000000064482709
TRON_EAU0000000075366477
TRON_EAU0000000076168582
TRON_EAU0000000076169545
TRON_EAU0000000076170210
TRON_EAU0000000076171035
TRON_EAU0000000076171249
TRON_EAU0000000076171377
TRON_EAU0000000076171459
TRON_EAU0000000076172643
TRON_EAU0000000076172806
TRON_EAU0000000076173007
TRON_EAU0000000076173599
TRON_EAU0000000076173635
TRON_EAU0000000076173838
TRON_EAU0000000076173851
TRON_EAU0000000076174005
TRON_EAU0000000076174671
TRON_EAU0000000076175064
TRON_EAU0000000076175968
TRON_EAU0000000076176171
TRON_EAU0000000076176583
TRON_EAU0000000076176619
TRON_EAU0000000076176837
TRON_EAU0000000076176958
TRON_EAU0000000076176993
TRON_EAU0000000076177560
TRON_EAU0000000076177700
TRON_EAU0000000076178889
TRON_EAU0000000076179128
TRON_EAU0000000076179139
TRON_EAU0000000076180181
TRON_EAU0000000076180359
TRON_EAU0000000076180908
TRON_EAU0000000087167475
TRON_EAU0000000087167475
TRON_EAU0000000087168710
TRON_EAU0000000087169797
TRON_EAU0000000087169798
TRON_EAU0000000087171752
TRON_EAU0000000087171752
TRON_EAU0000000087172323
TRON_EAU0000000087172343
TRON_EAU0000000087172686
TRON_EAU0000000087173415
TRON_EAU0000000087174245
TRON_EAU0000000087175381
TRON_EAU0000000087176420
TRON_EAU0000000087177318
TRON_EAU0000000087178705
TRON_EAU0000000087179769

MA-nord est
MA-cotes du nord
MA-cotes du nord
MA-cotes du nord
MA-cotes du nord
MA-nord est
MA-cotes du nord
MA-cotes du nord
MA-nord est
MA-cotes du nord
MA-est interieur
MA-est interieur
MA-est interieur
MA-est interieur
MA-est interieur
MA-est interieur
MA-est interieur
MA-est interieur
MA-est interieur
MA-est interieur
MA-nord est
MA-nord est
MA-cotes du nord
MA-cotes du nord
MA-cotes du nord
MA-cotes du nord
MA-cotes du nord
MA-ouest
MA-cotes du nord
MA-cotes du nord
MA-cotes du nord
MA-cotes du nord
MA-ouest
MA-cotes du nord
MA-cotes du nord
MA-cotes du nord
MA-ouest
MA-ouest
MA-ouest
MA-cotes du nord
MA-ouest
MA-ouest
MA-cotes du nord
MA-ouest
MA-ouest
MA-ouest
MA-ouest
MA-cotes du nord
MA-ouest
MA-cotes du nord
MA-cotes du nord
MA-ouest
MA-ouest
MA-est interieur
MA-ouest
MA-ouest
MA-ouest
MA-nord est
MA-ouest
MA-ouest
MA-ouest
MA-ouest
MA-ouest
MA-est interieur
MA-ouest
MA-est interieur
MA-ouest
MA-ouest
MA-ouest
MA-ouest
MA-ouest

9325,1
9325,1
1710,47656
2703,55469
9325,1
1213,28906
1646,33941
6970,57959
7218,91406
25345,0391
1192,13804
1225,78906
294,945312
5888,72656
50198,5313
78002,2344
10149,2266
17254,6641
2595,91406
6592,0625
6730,49113
4423,78906
12238,1641
7160,33594
2677,66406
10219,6491
9325,1
2844,54688
3993,02344
7827,28906
6009,16406
7059,10156
637,476562
3178,42188
13432,625
4835,97656
1378,91406
3576,90818
9325,1
10284,0078
2466,10156
5693,16406
5469,10156
2039,85156
597,601563
2317,98438
9325,1
953,476563
2069,03906
8665,72656
9325,1
1871,60156
6217,16406
6767,78906
9325,1
9325,1
5301,97656
2756,16406
4855,48438
9325,1
9325,1
9325,1
11976,125
26134,359
2688,72656
1966,22656
1538,35156
4623,39063
2169,16406
2350,97656
4100,72656

1,76590909
1,78696742
1,31747269
1,3537287
1,62432432
1,61242669
1,27127276
1,42602777
1,40081034
1,23449739
1,40014093
1,36637245
1,53798561
1,81192304
1,11732467
1,36722579
1,24971344
1,19129787
1,2034334
1,19987081
1,27427047
1,52221035
1,38808718
1,37908711
1,24827478
1,5393241
1,71232877
1,39398745
1,32797833
1,3207185
1,38763671
2,16717304
1,39835072
1,15014393
1,39377809
1,54869129
1,42264705
1,39391768
1,56333333
1,32360657
1,2087931
1,390716
1,45972284
1,18256522
1,65133923
1,67185644
1,61818182
1,40357467
1,52595203
1,17712639
1,75438597
1,27356266
1,16859408
1,13504313
1,65882353
1,50666667
1,14885975
1,33922029
1,45343413
1,525
1,56153846
2,021875
1,16283524
1,53321466
1,46097996
1,55427674
1,18254984
1,19868495
1,3339935
1,14861618
1,28667821

0,20454546
1,12781955
0,37125751
0,1206598
0,17567568
0,11663579
0,07035094
0,20361634
0,174011
0,06351981
0,42227537
0,63636099
0,27969873
0,27701963
0,07042248
0,07298044
0,29727669
0,2121521
0,2735422
0,0618842
0,68005338
0,13519715
0,24882892
0,46196879
0,79635098
0,12089033
0,63013699
0,17414073
0,24292964
0,09561964
0,14351334
0,20310262
0,38225677
0,62216726
0,3526878
0,56988474
0,22611031
0,32949462
0,53333333
0,07011791
0,63506971
0,34419099
0,21593333
0,23273626
0,33108432
0,29790275
0,09090909
0,22155683
0,27429936
0,19667928
0,0092
0,5313562
0,11788297
0,48971437
0,82352941
0,7
0,46486491
0,5482204
0,51574008
1,17857143
0,78846154
0,0625
0,1665062
0,28047086
0,08527091
0,46930455
1,26112235
0,53791534
0,43967754
0,57412238
0,09461225

0,8104
0,8104
0,195
0,225
0,8104
0,155
0,71
0,657
0,727
2,515
0,8104
0,068
0,8104
0,406
4,279
4,666
0,727
1,16
0,19
0,511
0,8104
0,501
1,196
0,441
0,302
1,014
0,8104
0,492
0,216
0,517
0,738
0,472
0,053
0,204
1,055
0,442
0,255
0,504
0,8104
0,793
0,317
0,927
0,361
0,212
0,14
0,391
0,8104
2,695
0,8104
0,768
0,8104
0,299
0,863
0,616
0,8104
0,8104
0,539
0,8104
0,811
0,8104
0,8104
0,8104
1,94
1,82
0,8104
0,204
0,229
0,735
0,266
0,339
0,629

24,177
24,177
8,4769754
13,248342
24,177
9,9793606
23,4748982
17,8794396
13,3139262
24,761011
15,5450905
17,7206941
9,75234341
35,4105542
56,9905366
91,0628302
30,6336
31,6691728
10,4803634
14,177387
21,9310914
19,760428
16,3129544
17,4369974
22,7722114
34,7964966
24,177
16,2220644
17,4188476
49,217996
17,1796402
23,7080658
21,7982775
15,7428076
17,0247108
14,2979666
18,084636
24,4634282
24,177
20,8296074
8,53657323
28,067908
17,4171164
4,5751786
13,9187856
23,5180472
24,177
56,101511
5,7281146
16,2275086
24,177
21,701313
11,799975
12,1265132
24,177
24,177
15,8347108
17,659485
20,6533026
24,177
24,177
24,177
51,7289794
35,5379966
25,360475
14,466772
23,8895008
27,8110638
21,0883224
15,4006322
25,2656395

2,71666667
2,86
0,9553895
1,586511
3,95
1,28395367
2,26071733
3,21885567
2,022111
6,046383
1,072081
3,0171
3,0171
1,927368
10,8729573
12,666977
3,28583
5,048388
1,21654
2,73630833
4,668872
1,22418367
2,50758133
2,22526533
4,73126333
2,25721433
3,88333333
2,36474667
2,205421
3,61088633
3,30426775
1,927975
1,85650933
3,0171
3,32535833
2,23172567
2,63292633
4,03966567
2,656
1,924439
4,03085329
1,7326205
1,685065
0,83511333
0,580827
1,283447
2,72
2,35740967
0,91171933
2,18191467
2,68
1,613721
1,9627665
1,334832
32

37
2,00369967
3,0171
2,20782767
3,4
3,48333333
3,5
3,83755667
2,70714067
2,14622533
1,788566
1,95320233
3,76075267
2,35879267
1,06379867
4,09208033

26

26,5
38,8426817
172,673534
79,5
70,5891807
272,200886
110,04689
179,781599
210,691959
175,479428
148,681129
41,380038
150,508813
459,993937
947,42043
143,119476
128,344031
52,2458417
147,623804
83,309067
97,7125747
107,39117
81,8298763
103,534979
101,853989
51,5
75,6127883
177,24
203,113345
218,301581
73,7592807
89,0487953
87,569734
244,307059
67,8284737
83,743751
63,3761754
60
125,078101
64,0449287
98,3005697
127,694866
187,647461
60,3645243
192,653683
48,5
671,865902
83,5244753
235,675886
70
60,6596147
314,662197
317,613056
35

50
267,991281
74,979638
150,865237
20

25

60
112,263077
367,752645
100,738666
83,7888497
91,2046227
118,470371
85,3793357
305,756185
178,397674

60,18

60,18
23,5376372
45,3937898
60,18
20,6528946
73,4700134
50,1287612
31,7147468
83,4836422
25,735744
42,6590666
18,5591864
74,7026062
188,659527
200,13727
75,200417
84,9063052
29,5179214
56,4256906
57,959828
35,7758656
49,527148
48,9562552
55,134352
65,5315004
60,18
37,617641
36,6446504
67,4508808
51,1026764
28,1632752
38,981234
53,02757
65,9028388
21,9140906
34,6434882
39,5062346
60,18
63,3847752
30,4853762
71,3456284
44,8657232
18,4083886
23,0497465
39,1120278
60,18
119,906046
15,3816772
66,6016924
60,18
66,7321736
58,4768638
47,4222056
60,18

60,18
38,409573
33,0086215
58,511333
60,18

60,18

60,18
185,172094
114,545215
44,2186218
25,4536572
84,0735028
71,5795775
39,5166393
57,8911256
48,916561

16,03

16,03

5,46
17,0575
16,03
3,71428571
19,3188889
16,008
7,52333333
24,797
5,3125
10,752
3,84333333
13,6054546
74,982
47,89
19,2591667
27,8733333
11,832
16,694
13,55
8,99458333
13,8690909
10,2208333
11,424
14,59625
16,03
8,91583333
9,32909091
22,2805882
11,19
7,9925
11,4263636
19,0036364
20,2066667
6,738
9,248
10,9433333
16,03
18,6778571
6,00583333
14,51
12,1677778
6,16857143
4,24
8,76444444
16,03

27,9
3,58647059
14,7311111
16,03
12,2425
18,9966667
17,7081818
16,03

16,03
15,4966667
8,778
15,715
16,03

16,03

16,03
39,3766667
31,9477778
11,3216667
6,99533333
18,3022222
25,4544444
14,7392857
14,5830769
13,9533333



TRON_EAU0000000087180481
TRON_EAU0000000087180557
TRON_EAU0000000087180801
TRON_EAU0000000087181235
TRON_EAU0000000087182691
TRON_EAU0000000087182933
TRON_EAU0000000087184111
TRON_EAU0000000087186218
TRON_EAU0000000087187627
TRON_EAU0000000098195924
TRON_EAU0000000098671060
TRON_EAU0000000111936543
TRON_EAU0000000111940284
TRON_EAU0000000111941486
TRON_EAU0000000111945004
TRON_EAU0000000111945225
TRON_EAU0000000111948014
TRON_EAU0000000111948752
TRON_EAU0000000207138552

MA-ouest

MA-est interieur
MA-est interieur
MA-est interieur
MA-est interieur
MA-est interieur
MA-est interieur
MA-est interieur
MA-sud interieur
MA-ouest

MA-ouest

MA-nord est
MA-nord est
TC-Nord Loire-Perche
TC-Nord Loire-Perche
TC-Nord Loire-Perche
TC-Nord Loire-Perche
TC-Nord Loire-Perche
MA-est interieur

1908,10156
51937,1641
680,851563
28400,6953
1016,97656
14054,0859
25288,2266
5033,60156
1576,53906
1375,35198
2008,36719
8725,17305
2519,97656
213008,234
6749,60156
3549,78906
15107,8516
2997,97656
602,726563

1,2095003
1,21340531
1,31470383
1,28387172
1,16649568
1,25069422
1,13991694
1,55174523
1,14785471

1,1990708
1,59436129
1,63838398
1,18744683
1,66585658
1,19015543
1,39087073
1,27199904
1,45130929
1,61444643

0,36828547
0,11952065
0,38178926
0,07709522
0,13505896
0,07533399
0,18273647
0,14590172
0,77523784

0,179457
0,22631841
0,29424973
0,39043779
0,03719778
0,12033706
0,26661232
0,10724921
0,37872258
0,30586585

0,201
3,987
0,068
3,657
0,8104
2,146
3,415
0,646
0,8104
0,167
0,317
0,785
0,194
0,111
0,376
0,158
0,001
0,129
0,092

19,903506
107,819741
8,2524242
51,7066536
9,9458708
32,4733395
41,1281994
16,8608097
6,590221
12,0482986
21,869043
42,1620372
24,705717
156,920649
21,722415
18,3508246
36,0751918
24,088349
7,842626

1,519281
15,0257093
1,133306
4,83749267
1,6053745
5,84005333
2,96900333
1,18688533
1,200062
3,59166025
1,196713
4,466352
3,9399385
20,6813217
2,202809
3,0171
6,8014164
2,43599
0,8879345

118,015759
631,945937

80,561413
238,258911
103,467665
111,261301
447,675575
119,517489
70,2673583
79,9323823
830,700383
135,069899
137,351462
910,625691
148,881932
413,221264
269,281422
606,276997

83,241023

47,6337162
237,965127
27,194657
124,989654
30,1989106
78,9886193
105,61184
34,5082454
27,9873807
47,0443808
35,4238908
73,6980738
52,5008
221,791551
82,9228462
22,256344
72,7320208
43,370593
11,5308688

13,216
56,032
8,00416667
27,45375
7,465
17,8066667
32,989
8,857
9,51888889
10,2191667
8,62642857
16,67
18,774
65,086
23,113
6,3425
20,442
8,144
3,12461539



Annexe 3 : carte localisant les opérations de reméandrage du territoire Bretagne - Pays de la
Loire

Recensement des opérations de
reméandrage sur le territoire

e *
*
A &‘\ ‘g jf\ o ~A : , :
N % . |Légende
.| * Opération de reméandrage
0 25 50 75 100 km * | Territoire d'étude
— S 1




Annexe 4 : base de données régionalisée des opérations de reméandrage

COORD X COORD Y LINEAIRE
ID meandre DEPARTEMENT COMMUNE NOM CE LIEV DIT MAITRE OUVRAGE ANNEE
Lambert 93 Lambert 93 RESTAURE (m)
22-001 22 Binic Riviere Ic Le Chien Noir 269410 6849654 250 SMEGA 2009
22-002 22 Ereac ruisseau du Clerge |la Rimbaudais 303370 6809122 710 DINAN Agglo 2014
22-003 22 Pontrieux ruisseau du Launay FDPPMA22 2014
29-001 29 Saint Renan Aber Idult D27 route de |'Aber 135878 6842848 900 CCPI 2017
Chartres de ruisseau de la Mairie de
35-001 35 R Ferme des peupliers (349498 6779843 1300 Chartres de 2013
Bretagne mecanique
Bretagne
Rui ducl
35-002 35 Vern sur Seiche S;’t'is:ea 4 au oS Gaudon 357459 6780544 500 SIBV Seiche 2015
. Ruisseau du .
35-003 35 Cesson-Sevigne Blosne Les rivieres 360081 6786747 500 Dervenn 2016
ruisseau de
35-004 35 Bourgbarre La Vayrie 356990 6775995 300 SIBV Seiche 2015
Belardon
ruisseau de la
35-005 35 Plechatel L aval D84 346452 6765227 250 SIBS Semnon 2017
Farouillais
. ruisseau de la route forestiere des .
35-006 35 Liffre 364639 6801652 600 SMBV llle etillet [2017
mare Bellanton faux fuseaux
ruisseau de CCloire etsilTon
44-001 44 Savenay I'Oisilliere (ou L'Aumonerie 327880 6706983 145 (devenu CC 2014
valloo do aunirg) Ectuaire otcillan
. Caumunaute de
. ruisseau du Grand )
49-001 49 Lire bain L'Orberie 387277 6701961 300 communes du 2016
@ canton do
49-002 a9 Beaucouze ruisseau de |2 Chemin du bois 428426 6715919 1000 Angers Loire 2015
vilniere I'abbee metropole
49-003 49 Avire la sazee le bourg 415596 6740763 100 commune 2012
Syndicat Mixte d
49-004 49 Pontigne couasnon Pont de Singe 471542 6720048 420 n |‘ca xte du 2014
gassn; versatng de
X - - epartement du
Pl hat Pl
49-005 49 Angers ruisseau du Plessis chateau du Plessis .o, 6722794 900 Maine et Loire  [2017
Mace Mace .
. . . Mairie Saint-
53-001 53 Saint berthevin Le Vicoin Coupeau 414535 6780595 750 A 2008_2010
Berthevin -
Ruisseau de la . .
53-002 53 Louverne Fontaine La Fontaine 424360 6786723 730 Ville de Louverne |2015
Rui de | Syndicat d
53-003 53 Ballots uisseau ce fa Ballots 398169 6762805 130 yndicat e 2015
Croix Gallier I'Oudon
Rui de | C ilG |
53-004 53 Aron uisseau de fa Pont de la RD7 435535 6808452 250 onsetiseneral 12
Villette 53
. Le ruisseau de Le bourg, amont RN Syndicat de
53-005 53 Cosse-le-Vivien 408628 6768069 300 2012
Cosse 171 I'Oudon
53-006 53 Peuton UHiere Amont RD 10 414904 6760663 500 ﬁé"ud;ff’nt de 2018
Ruisseau du Syndicat de
53-007 53 Ballots amont RD 153 397862 6763286 100 2016
Bardoul I'Oudon
La Ch I Rui del
53-008 53 a chapefle au uisseaude fa Gruau 445716 6808291 470 Syndicat BV Aron  |2017
Riboul Rouairie
56-001 56 Langonnet I'Elle Runellou 223411 6800758 350 FDPPMAS6 2015
56-002 56 Langonnet langonnet bourg 217340 6797621 380 FDPPMAS6 2010
56-003 56 Malguenac Ruisseau de Stival [Trevenin 251546 6794417 100 Syndicat Blavet 2015
Ruisseau Le . Grand Bassin de
56-004 56 Plaudren X Kerbachelier 274654 6756849 450 2014
Croiseau I'Oust
Roi Morvan
56-005 56 Langonnet L'Elle Runellou 223149 6801619 145 ' 2017
Communautee
. . Roi Morvan
56-006 56 Gourin L'Inam ou ster l'aer [Tronjoly 209116 6803304 275 2017
Communautee
. . . Grand Bassin de
56-007 56 Ploermel ruisseau du miny [Hambort et Roblin  |298326 6774355 450 I'Oust 2015
56-008 56 Meneac affluent de leverin |le verger 291821 6795004 250 Syndicat Mixte du 2015
L affluent du . Grand Bassin de
56-009 56 Reminiac R la pommerais 305665 6763416
ruisseau de bodel I'Oust
56-010 56 Hellean ruisseau du digoet 250 Syndicat Mixte du 2015
56-011 56 Plumeliau le Fremeur Parco le Bourg 255175 6779234 150 Syndicat Blavet 2016
Ruisseau du clos Grand Bassin de
56-012 56 Mauron . 265 2016
des fontaines I'Oust
. . Parc d'Ardenaysur
72-001 72 Ardenay sur Merize [Merize merize 508049 6769460 100 commune 2012
72-002 72 Dehault Montreteaux Vaupeyroux 518377 6794545 1200 FDPPMA72 2012_2013
72-003 72 Sille le philippe Vive parence La Chappelle 501519 6780171 645 Dervenn 2015
85-001 85 La Roche sur Yon La Trezanne A87 361945 6623683 450 ASF 2008_2009
. affluent du . Conseil General
85-002 85 Saint-Fulgent Les Renaudieres 383162 6648147 800 2016
vendrenneau 85
syndicat mixte
85-003 85 Chaille les marais |La Longeves vendee sevre 2016

autize

W



Annexe 5 : carte localisant les méandres naturels et les opérations de reméandrage ayant fait
I’objet d’une acquisition de données de terrain

M¢éandres ayant fait I’objet d’une
acquisition de données de terrain

*  Sites restaurés
e Sites naturels
Territoire d'étude

Vil




Annexe 6 : « fiche terrain » pour I’échantillonnage de données des méandres naturels

A. Données générales

Code trongon : | BV :
Date : Toponyme CE:
Observateur : Commune :
Département : Lieu dit :
B. Localisation du segment
) X (Nord) Y (Ouest) température téte de radier
Coordonnées GPS Amont amont
WGS84
Aval aval
C. Vallée
largeur fond de vallée RD RG schema :
pente de la vallée berge fond lame d'eau
amont
aval
o Culture 0 Forét naturelle
O Forétindustrielle O Paturage
occupation du sol o Prairie fauchée o zone humide
0 Urbain bétonné O autres :
Présence d'un lit d'étiage ? oui non

vitesse moyenne d'écoulement :

D. Profil en long des faciés d'écoulement (en m)

Facies =

Longueur =

substrat =

Facies =

Longueur =

substrat =

Facies =

Longueur =

substrat =

E. Mesure du gabarit du

lit au points d'inflexion des méandres

Hauteur plein bord :

Hauteur lame eau :

1 Pointde débordement: RG/RD ) Point de débordement : RG/RD
Largeur plein bord : Largeur plein bord :
Points GPS : argeur section mouillée : Points GPS Largeur section mouillée :
Hauteur plein bord : Hauteur plein bord :
Hauteur lame eau : Hauteur lame eau :
3 Point de débordement: RG/RD 4 Point de débordement : RG/RD
Largeur plein bord : Largeur plein bord :
Points GPS : argeur section mouillée : Points GPS Largeur section mouillée :
Hauteur plein bord : Hauteur plein bord :
Hauteur lame eau : Hauteur lame eau :
5 Point de débordement: RG/RD 6 Point de débordement : RG/RD
Largeur plein bord : Largeur plein bord :
Points GPS : argeur section mouillée : Points GPS Largeur section mouillée :

Hauteur plein bord :

Hauteur lame eau :

transect si besoin :

Distance

hauteur plein bord

F. Mesure de la sinuosité

Distance euclidienne : | | distance développée : |Sinuosité :
G. Mesure de la pente
Altitude amont ligne d'eau : | | Altitude aval ligne d'eau : |pente (m):

H. Mesures granulométriques radier (en mm) WENTWORTH

1. Description de la ripisylve

continuité de la

0 bosquets éparses

continuité de la ripisylve :

Rive gauche Rive droite
naturelle exotique naturelle exotique
nature de laripisylve : | absente / , a nature de laripisylve : absente / , q
plantée plantée

Epaisseurde la . .
o 0<2 025 05-10 o>10 Epaisseur de laripisylve: 0<2 02-5 05-10 o>10
ripisylve :

oisolée O espacée réguliere Disolée O espacée réguliere

0 bosquets éparses

hauteur de berge

pente de berge

stabilité de berge

stable / quelques points
d'effondrement / nbres
zones d'effondrement

végétation

présence | absence

Classe d'érodab

ilité :

Granulométrie:

R:Roche /A :Argiles/L:Limons /
C: Cailloux /S : Sables / G : Graviers /
P:Pierres/ TV : Terre Végétale /
Art. : Artificielle (B: betton)

ripisylve : o semi-continue O continue O semi-continue O continue
O absente o<2m . O absente o<2m
bande enherbée : bande enherbée :
02-5m o>5m 02-5m o>5m
J. Erodabilité des berges
Rive gauche Rive droite

hauteur berge

pente berge

stable / quelques points

stabilité de
b d'effondrement / nbres zones
erge d'effondrement
végétation présence | absence

Classe d'érodabilité :

K. Observations + photos

VI



Annexe 7 : questionnaire adressé aux maitres d’ouvrage ayant réali

s un reméandrage sur le territoire

pressions avant restauration

définition des travaux de reméandrage

suivi post-opération

pression sur le BV

caractéristiques de I'opération

pression
morphologique
sur le segment

o chenalisation ( o rectification, o endiguement, o recalibrage, o enterrement,
o protection de berge,...) o Drains
Présence d'étangs sur le cours d'eau

O pietinement bétail o
o Suppression de la ripisylve

problémes O assecs ou étiage sévere o colmatage o ré-ouverture d'abreuvoir
survenu post- |O0 qualité d'eau o difficulté de reprise de la ripisylve
travaux o autres :
Des suivis ont-ils 5 oui o Non
été réalisés ?
Si non :

avant O talweg perché o Seuils o absence de bande enherbée
restauration  |Oautres :
pression
chimiquesur le [Orejets matiére organique o rejets matiére minérale o MES/ particules fines o

segment avant
restauration

apporttoxique O rejetthermique o rejetd'hydrocarbures o autres :

impact avant restauration

Pourquoi n'y a-t-il
pas eu de suivi ?

o0 Manque de moyens financiers

0 Manque de mobilisation interne
0 Manque de compétence technique 0 Manque de méthodologie
0 Manque d’expérience 0 Manque de temps

o0 Manque d’outils ( pédagogiques, d’animations, etc.)

0 Absence d’antériorité dans les démarches

0 Manque d’argumentaires sur l'intérét de I’évaluation

0 Manque de moyens humains internes
0 Manque de soutiens externes

Si oui :

impact O accélération des écoulements O accentuation des crues
hydrologique |0 accentuation étiage O perte d'étanchéité O autres :
o altération du tracé en plan o altération du profil en travers
o altération du profil en long (incision) 0 homogénéisation des faciés
impact 0 déconnexion nappes et/ou annexes hydrauliques o colmatage
morphologique |O altération dela continuité écologique (biologique et/ou sédimentaire)
o suppression du matelas alluvial 0 homogénéisation des faciés
O autres :

cadre de 0 CRE/CTMA o Procédure pénale 0 obligation réglementaire
|'opération o Autre :
aspect o Dossier loi sur |'eau o DIG o DUP
réglementaire des |0 Autre :
travaux
datede
réalisation des
travaux et durée
Lo linéaire de
linéaire de cours R
. CE apres
d'eau avant
travaux
travaux (m)
(m)
coeff de sinuosité
aprés travaux
maitrise fonciére |0 commune O propriété privé 0 autres :

contraintes du
projet :

0 bandes enherbées O canalisation 0O

O autres :

O arrivée et gestion des drains
respecter les cultures adjacentes

suivi
morphologique

o évolution du tracé en plan
o évolution du profil en long
o évolution granulométrique

o évolution du profil en travers
o succession des faciés d'écoulement
D autres :

description de la méthode de reméandrage utilisé

impactsur les

o fragilisation des berges o disparition de la ripisylve

technique utilisée

o technique du bouchon o reconnexion de méandres coupés
O remise en talweg total O recreusement partiel du lit
o laisser divaguer le nouvel écoulement

berges O blocage de I'érosion naturelle O autres :
. . X o altération de la continuité biologique T altération des habitats
impact biologique
O autres :
état des habitats -, ) .
o négligeable o faible O moyen O important

biologiques

o reproduction d'une expérience réussi sur un CE similaire ointuitf o

objectifs de la restauration

objectifs générals
pour le BV

suivi O station de mesure de débit O piézoméetres (artisanaux ou industriels)
hydrologique |0 station pluviométrique O autres :
o . O macro-invertébrés 0 macrophytes O poissons o diatomés
suivi biologique
o autres :
recensement des - . .
) 0 négligeable o faible O moyen O important
habitats
suivi physico- .
_p»y o analyse SEQ eau o chimie NQE O autres:
chimique
bilan social

objectif initiaux

objectifs sur le segment restauré

objectifs hydro-
morphologique

O restaurer letracéen plan o favoriser ou accentuer les sinuosité

o rétablir une section naturelle du lit mineur o favoriser les érosions
latérales naturelles o rétablir un régime hydraulique naturel

o diversifier les faciés d'écoulements o rehausser la nappe adjacente
o limiter I'incision du lit O Limiter le colmatage

o Améliorer la résilience O autres :

. o Oui o Non 0O Pas encore, mais amélioration nette
atteint ?
satisfaction des |o Oui o Non O Avis mitigé
riverains ? o indifférence 0 Ne sais pas
satisfaction des |o Oui o Non O Avis mitigé
exploitant ? o indifférence 0 Ne sais pas
satisfaction des |0 Oui o Non O Avis mitigé

pécheurs ?

o indifférence 0 Ne sais pas

objectif
hydrologique

o0 Alimenter la nappe O Alimenter la zone humide o Soutenir le débit d'étiage
O Ralentir les écoulements (en crue)
le débordement régulier
O autres :

O Limiter les pics decrue O Permettre

O Permettre la connexion des bras morts

choix dela s S i fanst -
X aprés analyse biblio O sur conseil/avis extérieur o
technique
Autre :
i 0 <6 tonnes (minipelle) 0 6-20 tonnes (moyenne) 0>20
- oids
caractéristiques P tonnes (lourde)
des »e_ngllns roulement o chenilles O pneumatique o portatif
utilisés
utilisation o depuis la berge o dans lelit mineur
élements post-opératoire
imprévus de réalisation
Imprevus dans la h
Fr o Oui o Non
mise en ceuvre
Si oui lesquels ? |0 Retard o désaccord riverain O climatique (crue) O autres :
Ré-intervention
ost - .
P o Oui o Non

restauration di a
la morphologie ?

communication
autour du projet

O Articles de presse (papier, bulletins municipaux ou internet)

o Vidéo ou Reportage o Conférences 0 Panneaux d'information
o Journée de sensibilisation o Sentier pédagogique o Programme
d'animations 0 Réunion collective O autres :

Bilan financier

objectifs
biologique

o Créer des frayeres o Soutenir I'alimentation des populations piscicoles
O Retrouver des espéces spécialisées
o Préserver la biodiversité remarquable

O ESpPece Cible, PréCiser @ ..ottt e s

O Limiter les impacts thermiques

Si oui : raison des
travaux
d'ajustement
morphologique

0 ajustements morphologiques disproportionnées oincision du lit

o rupture de bouchon de reméandrage o écoulements infiltrés u]
crue morphogene apres travaux O erreur de dimensionnement du gabarit (o lit
sous dimensionné / o lit sur-dimensionné) o erreur de dimensionnement de

Colt global de
|'opération

Est-il possible de fournir le tableau financier de l'opération par mail? merci

rapporté au metre
linéaire de cours
d'eau reméandré

objectifs physico-
chimique

o Favoriser I'auto-épuration o Favoriser la rétention de la matiére organique
naturelle o éviter |'eutrophisation o autres :

détails sur la/les
raisons + méthode
de réajustement
adoptée

rapporté au m? de

autres objectifs

lit mineur

reméandré

ressenti / points positifs : points négatifs :
satisfaction de

|'opérateur




Annexe 8 : « fiche terrain » pour I’échantillonnage de données concernant les opérations de reméandrage

A. Données générales

méandres (de I'aval vers I'amont)

I lidi

d'arc (un méandre entre

entre pts d'inflexions

deux points d'inflexions) en m

longueur d'onde

(m)

amplitude (m)

total longueur
euclidienne

moyenne des longueurs d'arc (m)

moyenne des
longueurs d'ondes

(m)

moyenne des
amplitudes (m)

érodabilité du trongon

Granulométrie: R : Roche / A: Argiles / L:Limons / C: Caillo
TV : Terre Végétale / Art. : Artificielle (B : betton)

inclinaison des berges

ux /S :Sables / G : Graviers / P : Pierres /

rive gauche

rive droite

— 0\

hauteur de berge (m)

pente de la berge
(m/m)

croquis

observation sur la
stabilité des berges

O stable
0 quelques points d'effondrement
0 nombreuses zones d'effondrement

o stable
o quelques points d'effondrement
0 nombreuses zones d'effondrement

végétation / racines |o présence O absence O présence o absence
classed'érodabilité .
k onulle o faible onulle o faible
(selon malavoi et fort O moyenne o forte
O moyenne o forte
bravard, 2011) V! Y
apport sédimentaire

granulo fond

granulométrie dominante

granulométrie accessoire

granulo berge

granulo vallée

potentiel d'apport

. o nulle o faible 0O moyenne o forte
solide
Evaluation visuelle du
colmatage (protocole 00-25% 025-50% 050-75% 075-100 %
archambaud)
nature du colmatage |o organique o minéral O autres :

Code trongon : | BV:
Date : Toponyme CE:
Observateur : Commune :
Département : | Lieu dit :
B. Localisation du
Coordonnées GPS X (Nord) | Y(Ouest) température téte de radier
WGS84 Amont amontl
Aval avall
C. Vallée
largeur fond de vallée RD RG schema:
pente de lavallée berge fond lame d'eau
amont
aval
o Culture o Forét naturelle
o Forétindustrielle o Paturage
occupation du sol O Prairie fauchée o zone humide
0 Urbain bétonné O autres :
Présence d'un lit d'étiage ? oui non
vitesse moyenne d'écoulement :
D. Profil en long des faciés d'écoul (enm)
Faciés =
Longueur =
substrat =
Faciés =
Longueur =
substrat =|
Faciés =
Longueur =
substrat =
E. Mesure du gabarit du lit au points d'inflexion des méandres
1 Point de débordement: RG/RD 2 Point de débordement : RG/RD
Largeur plein bord : Largeur plein bord :
Points GPS : argeur section mouillée : Points GPS Largeur section mouillée :
Hauteur plein bord : Hauteur plein bord :
Hauteur lame eau : Hauteur lame eau :
3 Point de débordement: RG/RD 4 Point de débordement : RG/RD
Largeur plein bord : Largeur plein bord :
Points GPS : argeur section mouillée : Points GPS Largeur section mouillée :
Hauteur plein bord : Hauteur plein bord :
Hauteur lame eau : Hauteur lame eau :
5 Point de débordement: RG/RD 6 Point de débordement : RG/RD
Largeur plein bord : Largeur plein bord :
Points GPS : argeur section mouillée : Points GPS Largeur section mouillée :

Hauteur plein bord :

Hauteur lame eau :

Hauteur plein bord :

couche d'armure

affouillement du substrat (m)

épaisseur de la couche d'armure

Hauteur lame eau :

estimation du coefficient de rugosité K (méthode de Cowan, 1956)

transect si besoin :

Distancel

hauteur plein bordl

l
I I

F. Mesure de la sii

variable description valeur du coeff n
matériaux constitutif [o limon O sable O graviers
de la berge o pierres o blocs O betton
o nulle (parois lisses) O légeres 0 modérés

degré d'irrégularité

O importantes

Distance euclidienne : | | distance développée : |Sinuosité :
G. Mesure de la pente
Altitude amont ligne d'eau : | | Altitude aval ligne d'eau : |pente (m):

H. Mesures granulométriques radier (en mm) WENTWORTH

variation de section
en travers

O progressive
o alternant fréquemment

o alternant occasionnellement

présence d'obstacle

0 négligeable (<5% section)
o sensible (15-50 %) ot

o faible (5-15%)

rés marqué (>50 %)

quantité végétation |0 négligeable o faible O moyenne
berge +lit O importante O trés importante
, 0 coeff sinuosité <1,2 o coeff sinuosité (1,2-1,5)
méandrement

o coeff sinuosité >1,5

formule de Cowan

K=1/[(n1+n2+n3+n4

+n5) *m] K=




Annexe 9 : complément sur certains aspects du protocole de terrain

Estimation du coefficient de rugosité Manning-Strickler K

matériaux consitutif de berge

indice d'artificialisation de I'état initial

matériaux description n min|n max indice intermédiaire descriptif note
limons taille <0,625 mm 0,025| 0,032
dans le talweg 0
sables 0,625 -2 mm 0,026| 0,035 "talweg"
- en dehors du talweg
graviers 2- 64 mm 0,028] 0,035 - - -
plerres 64 - 256 mm 0,03 005 sinueux - méandriforme 0
W S T : . T
blocs 256 mm 0,04] 0,07 sinuosité limité par rapport a la sinuosité naturelle 0,5
degrés d'irrégularité rectiligne 1
paroi lisse matériaux le plus lisse possible of o N » . classel 0
classed'évolution v " -
irrégularités légeres berges |égérement érodées ou affouillées 0,001| 0,005 o classe 6 avec évolution naturelle (lit 0,5
morpho-dynamique
irrégularités modérés berges modérément érodées ou dégradées 0,006| 0,01 classe2,3,4,5 1
|.rregular|tes berges eboulefes'ou ierleusement dt.egradees, surface Coeff de rugosté K < 20 (torrent avec 0
importantes iréguliére et non profilée 0,011 0,02
— - "rugosité" coeff de rugosité 20 <K <30 (CE méandre + 0,5
variation de la section en travers
e K> o
progressive changement progressif de |a taille et forme de la section 0 0 coeff de rugosite K > 30 (CE rectiligne) 1
occasionnellement les sections réduitent alternent parfois 0,001| 0,005 absence de protection 0
irrégularités modérés les sections réduitent alternent souvent 0,01| 0,015 . protection de berge de type génie végétale 0,25
= " protection de berge - N 4
présence d'obstacles N protection uniquement sur les berges 0,5
enterrement - e
négligeable quelques obstacles éparses (souches, branchage...) o[ 0,004 protection sur berge + fond du lit mineur 0,75
|'espacement entre les obstacles fait que la sphére 100 % d'enterrement (par couverture, 1
faible d influenf:e autlt?ur tlile Idunl'd sntreleux '.19 s'étend pas description (par rapport au type
jusqu’a celle de I'obstacle suivant 0,005] 0,015 valeur d'artificialisatio
sensible espacement réduit qui provoque le cumul des effets dus a lit mineur) n
différents obstacles, qui peut obstruer une partie du lit 0,02| 0,03 Valeur de I'indice
|'espace entre eux est assez réduit pour provoquer de la g e ge s IA=0 modification négligeable |CE de référence
trés marquée X L R d'artificialisation du
turbulence dans la quasi-totalité de la section 0,04 0,05
— — segment IA_SEGM =(X | 0<1A<0,25 modification faible CE naturel
quantité de végétation . ™ -
— - (Italweg + Isinuosité * 2 + 0,25<IA< dificat bl CE semi-
negligeable . - — bherbes fTucthees . — 0 0 lcem *2 + Irugosité + 0,5 modification sensible artificiel
surface dense erbes, ou plante aquatique poussantla Iprotection))/7 e - —
faible ou la profondeur de I'eau atteint au moins deux fois la P _ ) 0,5<IA< modification moyenne CE artificiel
taille de la végétati 0,002| 0,01 - g . . CE tres
—— - a1l ece avegetanon — z - 0,75<IA<1 modification importante L
moyenne végétation buissonantes (saules ou hautes herbes a tige artificiel
souple) 0,025| 0,05 CE enterré ou
importante végétation aquatique poussant la ou la hauteur de I'eau 1A=1 modification absolue articialisation
est égale a la hauteur de la végétation, strate arbustive | 0,025| 0,05 total
o végétation aquatique dépassant la lame d'eau, strate
trés importante boré bustive bui - o
arborée et arbustive buissonnantes 0,05 01 Echelle granulométrique de WENTWORTH (1922) modifiée, dans MALAVOI et
méandrement SOUCHON (1998)
modéré coeff sinuosité < 1,2 Nom de la classe Classes de taille (diametre en mm Code utilisé
appréciable 1,2 < coeff sinuosité <1,5 115 granulométrique perpendiculaire au plus grand axe)
important coeff sinuosité > 1,5 1,3 Rochers >1024 R
- — Blocs 256-1024 B
érodabilité Pierres grossieres 128-256 PG
classe d'érodabilitié description Pierres fines 64-128 PE
" Il s’agit de berges rocheuses ou dont la granulométrie grossiére fait que Cailloux grossiers 32-64 cG
nutte les particules ne peuvent plus étre entrainées par le cours d’eau actuel. Cailloux fins 16-32 CF
Cesont les berges argileuses (extrémement cohésives) ou argilo- Graviers grossiers 82316 GG
_ Iimoneuses: (tres colhfésives) sur toute la ha utetljr de I? beArge. llVIaIglré ce Graviers fins 2a8 GF
faible fort degré de z\:ohesmnl, F:es berges pe\'Jvent néa nmm’ns‘ étre érodées, Sables grossiers 05-2 G
notamment aprés une période seche qui permet la création de fentes de -
. . L ) . Sables fins 0,0625-0,5 SF
dessiccation, facilitant I’effondrement gravitaire de la berge
N - X X Limons 0,0039 -0,0625 L
Cesont les berges ol le limon est dominant soit dans la texture des -
alluvions (limon-sableux, voire sable-limoneux), soit dans la Argiles <0,0039 A
moyenne stratigraphie (il occupe plus des 4/5e de la hauteur de berges). Une berge
<A . Lo PETT TN & Classes de |Représantation du degeé de colmatage (lorsque Fon
peut aussi étre rendues moins cohésive par précipitation de carbonate de Codn | Cotmatage | souleve un élément du fond)
calcium (phénomene de cimentation)
Les sédiments sableux a caillouteux, dominent sur au moins le 1/4
forte inferieur de la berge (érodabilité forte), voire sur toute la hauteur 10-25%)
(érodabilité tres forte)
2 125.50%)
quantité d'habitats pour le fonctionnement biologique du cours d'eau (Carhyce, 2015)
négligeable Habitats quasi-absents sur le segment étudié
faible Quelques habitats dispersés
150 - 75%)
moyen Habitats présents et diversifiés mais absence de certains habitats
typiques du cours d’eau étudié (bois en riviére, blocs, sous-berge...)
. Diversité et abondance importante d’habitats, similaire a celle d’'un cours
important ,
d’eau naturel o |yrs.c0m
190-100%)
Fiqure 15 : Méthode d’évaluati (Arc d et al.

du deqré de colmat.
2005)



Annexe 10 : données issues de la prospection des méandres naturels

données générales coordonnées GPS (WGS84) température téte de radier Vallée mesure de |a sinuosité
o Longueur ) distance distance .
code référence | P tTONeON €au |Hydroécoregion date département | Bassinversant | Toponyme CE | Commune Lieu dit station Xamont Vamont Xaval Yaval e e T e | Laresurifond del| ¥ T e [ OScUpatIoRdUlf o ienne | développee sinuosité CETRCES | Gt D
ref niveau2 i o vallée sol * ) ceamont deau rugosité
cod_ref ID_tron_eau__|HER2 date dpt BV Nom_CE com Lieu_dit Long_station _[x_am Yam X_av Y_av T.am Tav T_moy Lfv pente_v occ_sol d_euc d_dvp si pente_CE coef_rug
nat_IC TRON_EAUO(MA-cotesdu  25-mai-18 221C IC Plélo le temple 62,5 48,57327 -2,90314 48,57352 -2,90321 12,6 12,5 12,55 51,5 0,35616438 zone humide 36,5 62,5 1,71232877 0,63013699 11,3960114
nat_Rance TRON_EAUO(MA-cotesdu  24-avr-18 22 Haute Rance ruisseau du (Eréac amont Rimb; 100 48,26316 -2,35784 48,26309 -2,35729 11,4 11,2 11,3 70 0,87 zone humide 57 100 1,75438596 0,92 9,32400932
nat_Lié TRON_EAUO( MA-ouest 22-juin-18 22 Lié Duancre Ploeucsur Li 0 35,6 48,31915 -2,77975 48,31904 -2,77957 16,9 16,8 16,85 48,5 0,09090909 Paturage 22 35,6 1,61818182 0,09090909
nat_Trieux TRON_EAUO(MA-ouest 22-juin-18 22 Trieux ruisseau de \Saint Conan 0 46,9 48,41184 -3,03422 48,41191 -3,03393 16 16,1 16,05 60 0,6 zone humide 30 46,9 1,56333333 0,53333333 9,32400932
nat_Loysanci TRON_EAUO( MA-cotes du  23-mai-18 35 Loysance Trongon Cogles le bois Grign 71,3 48,46317 -1,3669 48,46284 -1,36735 14,6 14,6 14,6 26,5 1,17794486 Paturage 39,9 71,3 1,78696742 1,12781955 18,0995475
nat_Villamé TRON_EAUO(MA-nord est  23-mai-18 35 Beuvron Ru de Villam Villamée Les chatelet: 71,7 48,47142 -1,22295 48,471 -1,22277 16 16 16 26 0,04545455 Paturage a4 77,7 1,76590909 0,20454545 18,0995475
nat_tamoute TRON_EAUO( MA-cotes du  22-mai-18 35 Tamoute Tamoute Bazouges ferme mezai 120,2 48,408987  -1,591527 48,40955 -1,59121 14,3 14,5 14,4 79,5 0,31081081 zone humide 74 120,2 1,62432432 0,17567568 18,0995475
nat_Charnie TRON_EAUO(MA-nord est ~ 05-juil-18 53 Treulon 0 Etival en Chzla Muette 0 48,06281 -0,24476 0 0 0 0 0 15 #DIV/O! Forét nature 0 0 #DIV/0! #DIV/0! #N/A
nat_Ellé TRON_EAUO( MA-ouest 13-juin-18 56 Ellé Stang hinganBerné lagare 81,2 48,00158  -3,392864  48,001568  -3,393738 15,9 15,9 15,9 25 0,80769231 autres : jardi 52 81,2 1,56153846 0,78846154 11,3960114
nat_Lignol TRON_EAUO(MA-ouest 13-juin-18 56 Scorff Ru de Saint\ Persquen  Mané Bolan 64,7 48,000408 -3,245923  48,000688  -3,245999 13,9 13,9 13,9 60 0,4375 Forét nature 32 64,7 2,021875 0,0625 11,3960114
nat_minMad TRON_EAUO( MA-ouest 26-juin-18 56 Inam Ru du moulir Gourin Pontdes luti 45,2 48,12223 -3,62879 48,12201 -3,62906 18,7 18,7 18,7 50 1,03333333 Paturage 30 45,2 1,50666667 0,7 12,3076923
nat_Gourin  TRON_EAUO( MA-ouest 26-juin-18 56 Inam Ru du moulir Gourin Goazilouet 28,2 48,1227 -3,62671 48,12267 -3,62702 18 18,2 18,1 35 1,11764706 Prairie fauch 17 28,2 1,65882353 0,82352941 14,6520147
nat_Stang Hi TRON_EAUO( MA-ouest 29-juin-18 56 Ellé Stang Hingar Berné (Oues Le pontoir 42,7 48,00106 -3,40095 48,00113 -3,40137 17,6 17,6 17,6 20 0,82142857 Forét nature 28 42,7 1,525 1,17857143 8,31600832
rive gauche rive droite
description ripisylve érodabilité berges description ripisylve érodabilité berges granulo wolmann
L o bande " végétation sur classe L " bande ) végétation sur classe rapport
nature épaisseur continuité enherbée hauteur pente stabilité berge Férodabilite nature épaisseur continuité enherbée hauteur pente stabilité berge Férodabilite D16 D50 D84 D16/D84
rg_nat rg_ep rg_c rg_be rg_h rg_p rgs rg_vgt rg_ero rd_nat rd_ep rd_c rd_be rd_h rd_p rd_s rd_vgt rd_ero D16 D50 D84 D16/D84
naturelle <2 bosquets ép.>5m environ 50 ct 0 stable présence  faible naturelle <2 bosquets ép. >5m environ 50 ¢ 0 stable présence  faible 6,84 27 52,64 0,12993921
naturelle  >10 continue absente environ 60 ct 0,7 quelques po présence  faible naturelle 2.5 semi-contintabsente environ 80 ct 0,6 quelques po présence  faible 10,84 32 66 0,16424242
naturelle <2 bosquets ép. >5m environ 40 ct 0 stable 0 naturelle  >10 continue absente environ 40 ct 0 quelques points d'effond 0 #NOMBRE! #NOMBRE! #NOMBRE! #NOMBRE!
naturelle 02_05 espacée régi>5m environ 40 cr 0 stable 0 naturelle <2 isolée >5m environ 40 ¢ 0 stable 0 2,84 19 32,16 0,08830846
naturelle  5_10 continue absente environ 70 ¢t 0 quelques po présence  faible naturelle  5_10 bosquets ép. >5m environ 70 ct 0 quelques po présence  faible #NOMBRE! #NOMBRE! #NOMBRE! #NOMBRE!
naturelle <2 espacée réglabsente environ 60 ct 0 stable présence  faible naturelle <2 isolée >5m environ 60 ct 0 stable présence  faible 3,68 34 73,76 0,04989154
naturelle <2 isolée >5m environ Im 0 quelques po présence  faible naturelle <2 isolée >5m environ Im 0 quelques po présence  faible #NOMBRE! #NOMBRE! #NOMBRE! #NOMBRE!
naturelle  >10 continue absente environ 40 ct 0 stable présence  faible naturelle  >10 continue absente environ 40 ct 0 stable présence  faible #NOMBRE! #NOMBRE! #NOMBRE! #NOMBRE!
naturelle  >10 continue absente environ 50 ct 0 stable présence  faible naturelle <2 espacée régi>5m environ 50 ¢t 0 stable présence  faible 5,84 17 33 0,1769697
naturelle  >10 continue absente environ 70 ¢t 0 stable présence  faible naturelle  >10 continue absente environ 70 ct 0 stable présence  faible #NOMBRE! #NOMBRE! #NOMBRE! #NOMBRE!
naturelle <2 bosquets ép.>5m environ 60 ct 0 stable présence  faible naturelle 510 semi-contintabsente environ 60 ct 0 stable présence  faible 2 14,5 19,16 0,10438413
naturelle <2 isolée >5m environ 80 ct 0 stable présence  faible 0 0 0 >5m environ 80 ct 0 stable présence  faible #NOMBRE! #NOMBRE! #NOMBRE! #NOMBRE!
naturelle  >10 continue absente environ 40 ct 0 stable présence  faible naturelle  >10 continue absente environ 40 ct 0 stable présence  faible 4,52 24,5 43,8 0,10319635
alternance faciés mesure du gabarit aux pts d'inflexions gabaritradier gabarit fosse ou mouille de concavité
wradiersurle | oplatcournt | pistencaur | JTREIS | B | s | s | eton atteurplinhauteurlame | 1argeur i | argour secio | haueeoriin | hauseuriame | argoriein | argnrsecnon | hauteun e | haveeuriams
segment surle segment le segment segment radier prédominant pc prédominant pl mc bord mouillée bord d'eau bord enradier | mouilléeenr | bordenradier | d'eauenradier| bordenfosse mouilléeenf | bordenfosse | d'eauen fosse
%_r %_pc %_pl %_mc sub_r sub_pc sub_pl sub_mc Ipb Ism hpb him lpb_r Ism_r hpb_r hsm_r lpb_f Ism_f hpb_f hsm_f
32,48 34,56 26,24 6,72 CG cailloux sable sable 3,88333333 3,14166667 0,91833333 0,26166667 3,66666667 3,36666667 0,82666667 0,13333333 4,1 2,91666667 1,01 0,39
20 42 19,5 18,5 CG cailloux sable limon 2,68 1,78 0,948 0,4 2,6 1,8 0,75 0,18 2,73333333 1,76666667 1,08 0,54666667
9,83146067 28,3707865 42,1348315 14,0449438 CG sable limons limons 2,72 1,88 0,632 0,298 31 1,9 0,53 0,2 2,3 1,8 0,75 0,43
23,6673774 44,3496802 4,90405117 48,4008529 CF GF sable sable 2,656 1,96 0,606 0,352 2,7 2,2 0,35 0,14 2,645 1,9 0,67 0,405
5,46984572 24,2636746 44,3197756 25,9467041 0 sable sable sable 2,86 2,48 0,88 0,476 2,825 2,45 0,95 0,5325
3,86100386 48,9060489 31,4028314 15,8301158 CG sable sable sable 2,71666667 2,29166667 0,91666667 0,58166667 3,13333333 2,5 1,12333333 0,72333333
0 71,2978369 10,8153078 17,8868552 0 sable limons limons 3,95 2,35 1,78875 0,58125 4,24 2,39 1,948 0,652
#DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! 0 0 0 0 1,4 #DIV/0! 0,6 #DIV/0!
27,0935961 22,4137931 13,9162562 36,5763547 Pierre cailloux 0 cailloux 3,48333333 2,625 0,84833333 0,40166667 3,5 3,01666667 0,63333333 0,22 3,46666667 2,5 1,06333333 0,58333333
19,6290572 39,5672334 21,9474498 18,8562597 GF sable sable sable 3,5 2,5 0,816 0,446 33 2,55 0,64 0,24 3,63333333 2,46666667 0,93333333 0,58333333
37,1681416 25,6637168 18,3628319 18,8053097 GF GF sable sable 3,7 2,08666667 0,84333333 0,16666667 3,7 2,23 0,83 0,105
27,3049645 18,0851064 19,858156  34,751773 0 0 0 0 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! 3,2 1,9 1,1 0,71
33,2552693 20,6088993 7,02576112 39,1100703 0 0 0 0 3,4 2,625 0,76 0,305 33 29 0,565 0,115 3,5 2,35 0,955 0,495
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Annexe 11 : données issues de la prospection des opérations de reméandrage

données générales coordonnées GPS (WGS84) température téte de radier Vallée mesure de la sinuosité puissance spécifique
” technique de ) . " tongeurdulit.|Longeur station . température | largeur fond de | occupationau | _cistance distance L classe de pente cours ) puissance
code référence | L roge date département | Bassinversant [ Toponyme CE | Commune Lieu dit mineur échantillonée Xamont Yamont Xaval Yaval amont station | aval station moyenne ol pente vallée pa euclidienne | développée sinuosité sinuosité s debitmoyen | aue
restauré (m) (m) (ALLEN) segment attribuée
cod_ref techn date dpt BV Nom_CE com Lieu_dit Long_rest Long station _[X_am Y_am X av Y av Tam T av [T_moy Lfv pente_v. occ_sol d_euc d_dvp st [classe st pente CE Q_moy [os
rest_Montrete libre divagatic 15 juin 2018 72 Huisne Montreteaux Dehault Les Meriziéres 200 73,6 48,22535 0,55433 48,22477 0,55453 16 17 16,5 40 1,730769231 Paturage 67,6 71 1,050295858 sinueux 1,982248521 0
rest_grandb: remise talwe08 juin 2018 49 des Robinetsru du Grand | Liré L'Orberie 280 39,7 47,34386 -1,14292 47,34413 -1,143 16,4 16,6 16,5 75  1,2202381 Paturage 33,6 39,7 1,18154762 sinueux 1,25 0
rest_Couasn remise talwe08 juin 2018 49 Couasnon Couasnon  Pontigné Pont de Sing 424 81,2 47,54139 0,03666 47,54142 0,03735 17,2 17,1 17,15 75 0,0326264 zone humide 61,3 81,2 1,32463295 trés sinueux 0,29363785 0
rest_Faroull: bouchons 01 juin 2018 35 Semnon Ruisseau de Pléchatel  Aval D84 250 45,7 47,89162 -1,73367 47,89346 -1,73301 15,6 15,5 15,55 13 0,61137441 autres : Boist 211 250 1,18483412 sinueux 0,5971564 0
rest_clergé remise talwe 24 avril 2018 22 Haute Rance ruisseau du (Ereac La Rimbauda 920 117 48,26154 -2,35003 48,26165 -2,34889 11,2 10,9 11,05 75 0,25 zone humide 84 117 1,39285714 tres sinueux 0,25 0
rest_IC reconnexion 25 mai 2018 221C IC Binic ZI Chien Noil 180 144 48,6034862  -2,846058 48,6035989 -2,8454177 13,9 14 13,95 24 0 autres : boist 58 144 2,48275862 méandriforn 0 0
rest_fremeu remise talwe 28 mai 2018 56 Blavet Fremeur Pluméliau Parco 150 29,9 47,96275 -2,96667 47,9621541 -2,9658245 13,2 13,2 13,2 40 0,67226891 Prairie fauch 119 150  1,2605042 trés sinueux 0,43697479 0
rest_Stival remise talwe 28 mai 2018 56 Blavet ruisseau de ¢ Malguénac Trévenin 150 72 48,09704 -3,03312 48,09685 -3,03237 14,6 14,8 14,7 27 0,41 autres : frich 55 72 1,30909091 trés sinueux 0,825 0
rest_Oisilliéi remise talwe04 juillet 201 44 Marais Nord vallée des ScSavenay amont route 146 40 47,35885 -1,93302 47,35854 -1,93301 16,2 16,1 16,15 10 0 autres : ronc 34 40 1,17647059 sinueux supérieur 1% #VALEUR!
rest_Liffré  remise talwe03 juillet 201 35 llle etillet ruisseau de | Liffré route foresti ? 41 48,22884 -1,51865 48,22895 -1,51883 17,9 17,7 17,8 28 0,96875 Forét nature 32 41 1,28125 trés sinueux 1,125 0
rive gauche rive droite rive gauche rive droite
granulométrie érodabilité berges érodabilité berges apport sédimentaire ripisylve ripisylve
) . granulo granulo .
D16 D50 D84 (LTI hauteur pente stabilitg  VéBetationsur - classe hauteur pente stabilitg  Végetationsur - classe granulo dominante  dominante potentiel colmatage nature naturedela |y ceur continuité bande naturedela |y ceur continuité bande
D16/084 berge d'érodabilité berge d'érodabilité |dominante fond berge vallée dapport solide colmatage ripisylve enherbée ripisylve enherbée
D16 D50 D84 D16/084 Jreh 8 p 8s rg_vet rg_ero rd_h rd_p s rd_vgt rd_ero g f grb g v app s colm n_colm rip_nat rip_ep rip_c rip_be rip_nat rip_ep rip_c rip_be
11,84 28,5 56,8 0,208450704 0,3 _0,6 0 stable présence moyenne 03,06 0 stable présence moyenne 0 0 0 onulle 25-50% minéral naturelle 02_05 semi-continue >5m naturelle 02_05 semi-continue >5m
#NOMBRE! #NOMBRE! #NOMBRE! #NOMBRE! environ 0,15 0 stable présence  faible environ 0,15 0 stable présence  faible Limon / sablterre végéta 0 faible 25-50% minéral naturelle <2 continue >5m naturelle  >10 continue  absente
#NOMBRE! #NOMBRE! #NOMBRE! #NOMBRE! environ 80 ct 0 stable absence faible environ 80 ct 0 stable absence faible limon terre végéta 0 moyenne  25-50% minéral naturelle <2 isolée >5m naturelle <2 isolée >5m
4 16,5 31,16  0,1283697 20 cm en mo 0 quelques po absence moyenne  20cm 0 quelques po absence moyenne  cailloux fins terre végéta terre végéta moyenne  50-75% minéral 0 0 0 0 0 0 0
5,68 20,5 49,12 0,11563518 environ 50 ct 0 stable présence  faible environ 50 ¢t 0 stable présence  faible cailloux fins argile terre végéta faible 0-25% minéral naturelle <2 espacée réglabsente plantée <2 espacée réglabsente
#NOMBRE! #NOMBRE! #NOMBRE! #NOMBRE! environ 1m 0 stable présence  faible environ 1m5 0 quelques po présence  faible 0 0 0 moyenne  25-50% organique efnaturelle  >10 continue absente naturelle  >10 continue absente
#NOMBRE! #NOMBRE! #NOMBRE! #NOMBRE! environ 30ct 0 stable absence faible environ 30 ¢t 0 stable absence faible argile argile terre végéta nulle 0-25% minéral plantée <2 espacée régi>5m plantée <2 espacée régi>5m
8,52 30,5 62,56 0,13618926 hauteurduk 0 stable absence nulle hauteur des 0 stable absence nulle pierres fines blocs terre végéta faible 0-25% minéral plantée <2 espacée régi>5m naturelle <2 espacée régi>5m
5 20 46,16 0,10831889 environ 25ct 0 stable présence  faible environ 25t 0 stable présence  faible graviers gros graviers gros remblaie  faible 0-25% organique naturelle <2 espacée régi>5m naturelle <2 espacée régi>5m
#NOMBRE! #NOMBRE! #NOMBRE! #NOMBRE! 0 0 o stable o présence 0nulle 0 0 o stable oprésence Onulle 0 0 0 onulle 00-25% O organique naturelle  >10 continue absente naturelle  >10 continue absente
méandres restaurés alternance faciés mesure du gabarit aux pts d'inflexions (m) gabaritradier (m) gabarit fosse ou mouille de concavité (m)
coefficientde | | SPTE moyenne cvies moyennedes | OVENE des | ersurte seplatcourant | % platlentsur %molvulrle de ?ubslra( <ubstrat <ubstrat s'ubs(ra( moyenne moyenne moyenne moyenne moyenne moyenne moyenne moyenne moyenne moyenne moyenne moyenne
- disponible du | longueur d'arc ¢ longueur concavitésurle prédominant o> Subs! prédominant | largeurplein largeursection hauteurplein hauteurlame | largeurplein largeursection hauteurplein hauteurlame | largeurplein largeursection hauteurplein  hauteurlame
rugosité cE (m) amplitudes () 1 e (m) segment  surlesegment  le segment segment radier  Prédominantpc prédominant pl me bord mouillée bord dleau bordenradier mouilléeenr  bordenradier deauenradier| bordenfosse = mouilléeenf = bordenfosse ~ d'eauenfosse
coef_rug emp_CE Larc_moy amp_moy Lond_moy %_r % pc % pl % mc sub_r sub_pc sub_pl sub_mc Ipb Ism hpb hsm Ipb_r Ism_r hpb_r hsm_r Ipb_f Ism_f hpb_f hsm_f
30,76923077 7,6 #DIV/0! 1,84 7,7 46,61971831 14,78873239  4,929577465  35,91549296 PF PF PF PF/argile 1,533333333  1,036666667 0,526666667  0,236666667 1,65 1,175 0,64 0,295
11,4285714 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! 0 54,4080605 38,0352645 5,03778338 0 graviers limons limons 1,712 0,64 0,3 0,07
18,3066362 #DIV/0! 12,2 20,475 11,2068966 40,8866995 18,226601  29,679803 pierres fines 0 sable vase/limon  5,76666667 3,63333333 1,57666667 0,72333333 5,76666667 3,63333333 1,57666667 0,72333333
31,6205534 #DIV/0! 4,45 11,075 27,1334792 54,04814 15,7549234 3,06345733 CG CF limon limon 2,35 1,075 0,505 0,16666667 2,53333333 1 0,48 0,05666667 2,16666667 1,15 0,53 0,27666667
15,1228733 39,3333333 10,5 26,6666667 17,0940171 31,6239316 40,1709402 8,54700855 cailloux CcG sable/limon limon 2,425 1,375 0,7625 0,355 2,35 1,4 0,675 0,285 3 1,7 0,95 0,5
23,6686391 #DIV/0! 18,7333333 17,7333333  10,6944444 6,25 77,9861111 5,69444444 PF sable limon limon 53 4,03333333 2,02 0,56 5 3,4 1,88 0,22 6,4 5 2,5 L1
23,1884058 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! 31,1036789 47,1571906 21,7391304 0 gravier gross argile limon 0 0,69 0,5 0,38 0,065 0,69 0,5 0,38 0,065
19,1113235 #DIV/0! 9,3 27,4666667 65,2777778 20,8333333 13,8888889 0 pierres et bl pierres fines limons 0 1,675 0,725 0,67 0,195 17 0,74 0,65 0,16
13,2450331 21,5 3,95 18 22,5 40 7,5 30 0 0 0 0 1,92 0,94 0,446 0,16 2,2 0,9 0,32 0,105 1,6 12 0,75 0,35
16,563147 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! 19,5121951 35,3658537 30,4878049 14,6341463 0 0 0 0 1,86 0,57 0,39 0,116 2 0,35 0,18 0,02 2,3 0,75 0,445 0,165
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Annexe 12 : exemple de profils en travers et en long issus de ’opération de reméandrage du

ruisseau de la mare Belanton a Liffré (35)

Profil en travers avant restauration
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Profil en long aprés restauration (cotes prises en téte et en fin de chaque radier restauré)
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Annexe 13 : exemple du tracé en plan avant et apreés I’opération de reméandrage de I’Aber idult
a Saint Renan (29)

nouveau tracé 0 50 100 150 200 m \
ancien tracé rectifié ] ‘

XV



Height

Annexe 14 : classification ascendante hiérarchique (CAH) sur I’ensemble des variables

Cluster Dendrogram

20 40 60 BO 100

0
L

dmli
hclust (*, "ward D")

Avec les variables étudiés, une CAH a été réalisée pour tenter d’identifier des sous-groupes de
stations a méandres parmi toutes les stations échantillonnées. L’objectif est de trouver des variances
intra classes les plus faibles possibles, pour que les sous-groupes soient le plus homogene possible du
point de vue des variables préalablement identifiés par I’ ACP.

Une répartition trés hétérogene du nombre de station par classe est observée. La variance intra
classe étant élevée (35%) et les valeurs des variables assez dispersées au sein de méme groupes
indiquent une faible fiabilité de la classification. L’observation des valeurs au sein des groupes ne
permet pas de constituer des groupes distincts en fonction de tels ou tels critéres, ni méme en fonction
d’hydro écorégion.
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Annexe 15 : ACP réalisée sur I’ensemble du jeu de données en transformant les données en In
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Annexe 16 : ACP réalisee en eliminant des variables par analyses successives

I
Eigenvalues

Inertie axe 1 : 58,4 %
Inertie axe 2 : 12,4 %
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De par leurs caractéristiques hydromorphologiques, les cours d’eau a méandres contribuent
fortement au bon état écologique des masses d’eau. Or, les cours d’eau des régions Bretagne et Pays
de la Loire ont subi des travaux hydrauliques lourds (rectification, coupure de méandres...) du fait des
politiques d’aménagement du territoire, de I’intensification des pratiques agricoles et de
I’urbanisation. Les publications scientifiques révelent que ces altérations physiques impactent
fortement leur fonctionnalité écologique. Par conséquent, face au manque de données locales et a
I’importance de leurs régionalisations, ce territoire a été retenu pour 1’étude des caractéristiques des
méandres de cours d’eau. L’objectif de ce travail était d’améliorer les connaissances sur les
caractéristiques de méandrage des cours d’eau a I’échelle des régions Bretagne et Pays de la Loire,
pour étre en capacité d’assurer un encadrement technique sur le dimensionnement des opérations de
remeéandrage.

Les données relatives aux variables de contrdle et d’ajustement des méandres étudiés a partir
d’une méthode SIG, et de relevés terrains, ont mis en évidence une tres forte dispersion des valeurs
prises par les variables relatives au tracé en plan des méandres, ainsi qu’une difficulté a établir des
liens entre variables. Cependant, des corrélations ont pu étre mises en évidence entre la largeur a plein
bord du cours d’eau et certaines variables morphométriques. Ces analyses, couplées a 1’étude de sites
reméandrés, ont mené a des réflexions sur les recommandations techniques en matiere de
dimensionnement des travaux de reméandrage. L’étude des particularités fonciéres locales et la prise
en compte des aspects « tracé en plan », « profil en long » et « profil en travers » sont indispensables
pour favoriser la résilience du cours d’eau.

L’ensemble des résultats confirment I’existence d’une thématique, ainsi qu’une potentialité de
reméandrage, qu’il apparait important d’étendre a 1’échelle nationale.

Mots clefs : cours d’eau ; hydromorphologie ; tracé en plan ; restauration écologique ; reméandrage

Due to their hydromorphological characteristics, meandering stream contributes heavily to the
good ecological state of watershed. However, the streams of regions “Bretagne” and “Pays de la
Loire” were subject to heavy hydraulic works (chenalisation adjustment, cut-off meanders ...) because
of the politics of arrangement, the intensification of the agricultural practices and the urbanization.
The scientific publications reveal that these physical disturbance impact ecological feature of
meandering stream. Therefore, in front of lack of local data and the importance of their
regionalization, this territory was chosen for the study of the characteristics of the stream meanders.
The aim of this work was to improve knowledge on the characteristics of meandering channel on the
scale of regions “Bretagne” and “Pays de la Loire”, to be able to provide technical supervision on the
sizing of the re-meandering.

The data relative to the variables of controls and adjustment of meanders studied with a SIG
method, and field analyses, highlighted a large scattering of the values taken by meanders planform
variables, as well as a difficulty to establish links between variables. However, correlations were able
to be highlighted between the bankfull width and some morphometric variables. These analyses,
coupled with the observation of re-meandering site, led to reflections about technical
recommendations of re-meandering sizing. The study of the local field feature and the consideration
of "bend planform geometry”, "long profil" and "cross section™ are necessary to favor the stream
resilience.

This result confirms the existence of a theme, as well as one potentiality of re-meandering, that
it seems important to expand on a national scale.

Keys words: stream; hydromorphology ; bend planform geometry ; river restoration ; re-meandering



