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AVANT-PROPOS

D’ou vient cette curiosité, qualifiée d’obscure par les uns, de déterministe par les autres, qui
donne a la géographie tout son intérét et au géographe tout son sens ? Comment nait cet
attrait, quasi-vicéral, pour une portion de terre sauvage lovée au milieu d’une autoroute
fluviale ? Pourquoi, comme un fleuve avant la chute, certains choix sont impassibles, presque
naturels, ignorants les turbulences a venir ? C'est dans cet état d’esprit, avec mon sac de
questions, mes waders et ma tarriére, que j’ai sauté dans I'embarcation de cette aventure. Mais
c’est grace a la confiance et au soutien de mon directeur, Laurent SCHMITT, que j'ai pu garder
le cap, au gré des méandres et des sinuosités du parcours. Parfois coincé derriere un embacle
ou échoué sur un banc gravier, il m’a remis a flot, sans pour autant hésiter a me « jeter al’eau »
sil le jugait nécessaire. J'ai accepté le défi! « La foi de beaucoup d’hommes est une affaire de
géographie » (J.-J. Rousseau).

J'ai une pensée toute particuliere pour Laurent PFISTER (LIST, Luxembourg), Gwenaél
IMFELD (LHYGES, Strasbourg) et Pierre GRUSSENMEYER (INSA, Strasbourg). Par leur
humilité, leur rigueur et leur passion, ils m’ont donné le gott du travail bien fait et m’ont
transmis leur amour pour la recherche. Vos avis, vos remarques et vos critiques ont largement
contribué a mon émancipation scientifique. Merci d’avoir consacré un peu de temps a mes
travaux. J’espere que nos collaborations perdureront au-dela de la these.

Je remercie les rapporteurs Frangois PETIT et Emmanuéle GAUTIER ainsi que les
examinateurs Tania LANDES et Karl Matthias WANTZEN d’avoir accepté d’évaluer ce
travail malgré des emplois du temps bien remplis. Merci également a Frédéric LONCHAMPT,
gestionnaire de la Réserve Naturelle, d’avoir accepté notre invitation.

Je souhaite exprimer toute ma sympathie a Sylvain PAYRAUDEAU (ENGEES, Strasbourg) et
Sylvain WEILL (LHYGES, Strasbourg) pour leur ouverture d’esprit et I'intérét qu’ils ont
témoigné a 1'égard de mes thématiques de recherche. Merci a Estelle BAEHREL (LIVE,
Strasbourg) et a Martine TRAUTTMANN (EOST, Strasbourg) qui contribuent, au jour le jour,
a créer une atmosphere de travail agréable et conviviale tout en assurant avec efficacité le bon
déroulement de la recherche.

Dans la catégorie des « super-associés-de-terrain » la pagaie d’or revient sans hésiter a Michele
TREMOLIERES (LIVE, Strasbourg). Du haut de son éméritat et de ses 1 m 20 (les bras levés !),
il faut s’accrocher pour la suivre, sur le terrain comme en amphi ! Je n’oublierai jamais sa bonne
humeur contagieuse, sa sympathie a mon égard et tous ces bons moments passés sur le Zodiac,
les pieds dans la vase, les mains dans l'eau....méme quand le thermometre affichait des
températures bien en-dessous de zéro! La deuxiéme place est attribuée a Stoil
CHAPKANSKI. Croissants sous le bras, souriant et plein d’entrain (méme & 5h du mat !), c’est
tout naturellement qu’il a donné de son temps pour m’accompagner sur le terrain (pour le
meilleur comme pour le pire, mais toujours dans la joie et la bonne humeur). Enfin, un grand
merci a Alexandre HUBENY pour sa complicité et sa motivation sans faille, sur le terrain
comme dans la vie.

Le travail de terrain a été une partie importante de cette thése et je tiens a remercier toutes les
personnes qui y ont participé, de gré ou de force (!). Merci a Arnaud, Dan, Jérome, Jordan,
Léa, Samuel, Therry ainsi qu’a toute I'équipe TRIO de I'INSA : les permanents (Mathieu,
Pierre, Samuel), les stagiaires (Bahna, Etienne, Julie) et les doctorant(e)s qui se sont
impliqué(e)s dans les campagnes de terrain.
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Je remercie toutes les personnes qui ont fortement contribuées a rendre ce travail agréable : il
y a surtout Franck (le vieux poto, qui mis a part son penchant pour la géographie humaine, a
suivi le méme parcours, essuyé les mémes galéres et présente les mémes symptomes que moi
) et le couple Schwartz-mer (les 2 dinosaures de la recherche qui m’ont fait aimer la
géographie). Je remercie Simon, Wissal, Filsa et Nishi d’avoir supporté le massacre frénétique
des touches de mon clavier, Dominique (pour son amitié inconditionnelle), Sophie (pour son
entrain habituel), Adrien (pour sa motivation perpétuelle), Aurélie (pour son enthousiasme a
toute épreuve), Jennifer (pour son avis tranché sur tout), Fanny (pour son rire horrible),
Sébastien (pour son débit de conneries incontrdlables), Valentin (pour nos discussions de
cailloutophiles) et Cécile (pour son optimisme sans faille).

Dans la catégorie des inqualifiables, j’ai nommé Guillaume (du stage a la thése, il a bien vite
dépassé le maitre), Céline (parfois psy, parfois dentiste, souvent chez elle, réguliérement chez
nous, elle est bien plus que la simple voisine du 4ime I) et Déborah : d"un soutien indéfectible,
toujours a l’écoute et de bons conseils, elle est ma soupape de décompression et contribue « au
fil de I'eau » a mon équilibre. Pour la suite des évenements : « All the best » !

Si cette these est maintenant inscrite dans mon ADN, elle a aussi marqué mon entourage.
Toujours a I'écoute des choses incompréhensibles qui ont été au cceur de mes propos durant
ces 4 derniéres années, je profite de ces quelques lignes pour exprimer toute ma gratitude a
mon beau-frére Antoine, a mes parents M.-Thérése et Gérard, ainsi qu'a mes beaux-parents
Pascale et Yves.

Assis devant 1'écran d’ordinateur, couché sur le clavier ou flanant dans les tas de papiers,
quand il y a un chat dans les parages il n’est pas bon d’écrire une thése. Et surtout s’il insiste
pour participer... a sa maniere : « [...] le profil en long dans la partie lhds_kd7$jh* qsei __ _ee —
jha=(ufd§ lvsmlac__gj a une tendance a l'exhaussement [...]». Merci! Il faut bien I'admettre, a
lI'instar du fameux F.D.C. Willard (Hetherington et Willard, 1975), la petite écaille de tortue
chez qui je vis (oui oui) mériterait bien sa place en 2itme quteur de toutes mes publis. En
revanche, si vous trouvez des fautes dans ce manuscrit, merci de lui faire remonter
l'information.

Enfin, une place de choix pour remercier ma tendre moitié qui partage ma vie depuis 12 ans
(déja!). Elle est ma substance qui donne du sens a mon existence. Son amour inconditionnel,
son épaule rassurante et son soutien a toute épreuve m’ont accompagné jusqu’ici. Si beaucoup
de choses ont été sacrifiées ces dernieres années (voyages, soirées, week-ends), la To Do List
est pleine a craquer et le meilleur reste a venir...

1 ].-H. Hetherington, F.D.C. Willard, 1975, Two-,three-, and four atom exchanges effects in bcc 3He, In
Physical review letters 35 (21); http:/ /www.slate.fr/story /130556 / chat-auteur-etude-scientifique
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RESUME

Ce travail s’inscrit dans le cadre d'un projet LIFE+ qui vise a restaurer le fonctionnement
hydromorphologique dun hydrosystéme rhénan. Une étude planimétrique couplée a des
analyses hydromorphologiques et sédimentologiques ont permis (i) d’améliorer la
compréhension des dynamiques d’ajustement passées et (ii) d"identifier les principales limites
du projet. Les évolutions morphologiques post-restauration ont été suivies a 1'aide d'une
combinaison de méthodes géodésiques et géomorphologiques afin de déterminer précisément
les volumes déposés / exportés a différentes échelles spatio-temporelles. Enfin, la
thermographie infra-rouge aéroportée a permis de mettre en évidence les liens entre la
répartition spatiale des anomalies thermiques, les caractéristiques morphodynamiques et les
héritages géomorphologiques. L’approche interdisciplinaire développée dans ce travail a
permis de guider les choix opérationnels pour optimiser le suivi et l'évaluation des
restaurations fonctionnelles futures.

Mots-clés - Rhin Supérieur ; Restauration fonctionnelle ; Hydromorphologie ; Monitoring ;
Trajectoire temporelle longue; Modélisation 3D ; Infra-rouge thermique ; Interdisciplinarité ;
Indicateur de fonctionnement ; Efficacité ; Durabilité.






ABSTRACT

This study is part of a LIFE+ project which aims to restore hydromorphological functioning of
a Rhine hydrosystem. A planimetric study combined with hydromorphological and
sedimentological analysis allowed to (i) improve understanding of past adjustment dynamics
and (ii) identify main limitations of the project. Post-restoration morphological changes were
monitored by geodesic and geomorphological methods combination in order to determine
accurate volumes of sediment deposited / exported at different spatio-temporal scales.
Finally, airborne thermal-infrared was used to highlight the relationship between spatial
distribution of thermal anomalies, morphodynamic characteristics and inherited
geomorphological features. Interdisciplinary approach leaded in this study was able to guide
decision-makers choices in order to optimise the monitoring and assess future functional
restorations.

Keywords - Upper Rhine; Functional restoration; Hydromorphology; Monitoring; Long-term
temporal trajectory; 3-D modelling; Thermal infrared; Interdisciplinarity; Functional
indicators; Efficiency; Sustainability.
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Introduction

INTRODUCTION

A l'instar de nombreux fleuves d’Europe, la fonctionnalité hydro-morphologique du Rhin a
été fortement impactée par une succession d’aménagements. Le Rhin Supérieur méridional,
de Bale a Iffezheim, est le trongon le plus anthropisé du fleuve. En rive frangaise, plus de 80%
des milieux riverains et des zones humides caractéristiques de 1’hydrosysteme fluvial ont
disparu au profit d’espaces urbains, agricoles et portuaires (Carbiener D., 2003; Cioc, 2009).
Des lambeaux de foréts alluviales typiques subsistent de facon sporadique le long de la bande
rhénane (Carbiener et Trémoliéres, 2003; Uehlinger et al., 2009). Dans ces milieux relictuels,
les processus hydromorphologiques a I'origine du renouvellement de la mosaique alluviale
ont été interrompus. L'amplitude des battements de nappe, au préalable élevée, a été
considérablement abaissée, provoquant notamment une atténuation des échanges nappe-
riviere. Corrélativement, le caractere hygrophile des écosystemes forestiers a progressivement
décliné et les bras secondaires, en grande partie déconnectés de la dynamique hydrologique
du fleuve, se sont colmatés. L’ensemble de ces perturbations affecte 1’ile du Rohrschollen.
Située au sud-est de la ville de Strasbourg, l'ile a été artificiellement créée en 1970 lors de la
construction de la centrale hydro-électrique. Le Rohrschollen est parcouru par une ancienne
annexe hydraulique rhénane : le Bauerngrundwasser. Entre 2012 et 2016, le site a fait 'objet
d’un ambitieux projet européen LIFE+ de restauration des habitats alluviaux.

Ce projet de restauration a pour objectif de redynamiser les habitats alluviaux typiques du
milieu rhénan. Plus précisément, il vise a recréer un fonctionnement hydrologique contrasté
et une fonctionnalité hydro-morphologique élevée : submersions dynamiques, processus
d’érosion-transport-dépot sédimentaires, redynamisation de l’aquifere... Pour atteindre cet
objectif, une prise d’eau a été construite au sud de I'ile et un nouveau chenal a été creusé afin
de reconnecter le Bauerngrundwasser au Rhin. La dynamique hydrologique, simulée par
I'ouvrage hydraulique, permet d’injecter des débits variant entre 2 et 80 m?.s! en fonction des
débits du Rhin.

A l'interface des sciences de la terre et du vivant, le champ scientifique de la restauration des
cours d’eau se développe de fagon exponentielle, notamment en Europe depuis 1’adoption de
la DCE (DCE, 2000; Pont et al., 2009). Néanmoins, face a 'accroissement récent des actions de
restauration et au manque de recul général par rapport a ce type d’action de gestion, de
nombreux travaux ont tenté d’élaborer des principes de restauration tout en soulignant la
nécessité de mettre en place des suivis et des évaluations pour améliorer l'efficacité des
restaurations futures (Berger, 1997; Brierley and Fryirs, 2008; Dufour and Piégay, 2009; Palmer
et al., 2005), dans une perspective durable.

Afin de renforcer la compréhension de la dynamique hydromorphologique des milieux
restaurés, une démarche interdisciplinaire, basée sur le monitoring du fonctionnement
hydromorphologique de I'ile du Rohrschollen, a été développée dans le cadre de ce travail.
L’objectif principal est de contribuer a la réflexion scientifique sur les suivis fonctionnels
des habitats de milieux fluviaux restaurés et de fournir des recommandations
opérationnelles.

Dans un premier chapitre, nous présenterons le cadre thématique, géographique et
opérationnel de ce travail. Une derniére section, consacrée au positionnement scientifique,

-17 -



Introduction

présentera les quatre axes de recherches sur lesquelles nous avons adossé nos travaux pour
répondre a la problématique. Chaque axe fait 1'objet d’un chapitre :

e Axe 1: histoire de 'hydrosysteme et imbrication de la restauration dans la trajectoire
temporelle pluriséculaire ;

e Axe 2: améliorations méthodologiques pour le monitoring déomorphologique des
chenaux actifs en lit majeur ;

e Axe 3 :influence del'activité morpho-sédimentaire présente et passée sur la répartition
spatiale des exfiltrations phréatiques d’un hydrosystéme anastomosé restauré ;

e Axe 4: intérét de l'approche interdisciplinaire pour le suivi fonctionnel dun
hydrosysteme fluvial.

Le deuxieme chapitre s’appuie sur un article soumis dans la revue Hydrology and Earth System
Sciences. L’approche interdisciplinaire développée dans ce chapitre doit permettre de
positionner le projet de restauration dans sa trajectoire temporelle longue. Nous montrons
I'importance de tenir compte des évolutions hydro-morphologiques passées pour identifier
les principaux facteurs de controle ainsi que le temps de réponse lié aux perturbations
fonctionnelles induites par les aménagements. Les données historiques (cartes, textes,
hydrologie) complétées par des prospections in situ, 'analyse des processus et de la
composition géochimique des sédiments fins doivent permettre d’identifier les principales
limites du projet et de proposer des recommandations opérationnelles pour renforcer
I'efficacité et la durabilité de la restauration et améliorer les restaurations futurs.

Le troisieme chapitre a fait 'objet d'un article en cours de soumission dans la revue
Geomorphology. Outre l'intérét de combiner les approches géodésiques avec des méthodes
géomorphologiques pour suivre les ajustements hydromorphologiques induits par la
restauration. Cette partie vise a produire des indicateurs fonctionnels, facilement comparables
et transposables, pour évaluer les effets de la restauration et optimiser la qualité des suivis
futurs (a moyen et long termes). Des facteurs limitants ont aussi pu étre identifiés.

Le quatrieme chapitre correspond a un article publié dans la revue Hydrological Processes. Ce
chapitre propose une adaptation méthodologique de I'image infrarouge thermique aéroportée
pour le suivi des échanges nappe-riviere de chenaux anastomosés. Cette démarche
expérimentale a montré son intérét pour caractériser les échanges nappe-riviere dans les
espaces riverains des grands fleuves et identifier les facteurs de controle des exfiltrations
phréatiques. En outre, nous avons pu formuler certaines recommandations méthodologiques
quant a son utilisation en milieu alluvial anastomosé.

Dans le cadre d"une réflexion sur la pertinence du protocole mis en ceuvre et I'évaluation de
la démarche menée sur I'ile du Rohrschollen, nous présentons le monitoring, les méthodes et
les limites du suivi scientifique dans le cinquiéme chapitre. Des recommandations
opérationnelles sont proposées en vue d’améliorer les modalités de gestion et optimiser les
gains environnementaux.

La conclusion générale fait la synthese des enseignements, des limites et des perspectives de
cette étude, notamment pour un suivi a moyen et long termes, dont une perspective de
transposition vers d’autres sites restaurés.

Ce travail a également fait l'objet de publications complémentaires ainsi que de
communications dans des colloques nationaux et internationaux. Deux articles et sept
résumés de conférences, dont deux résumés longs, sont présentés dans les annexes.
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Trajectoire temporelle et monitoring hydro-morphologique d'une anastomose rhénane restaurée : le
Bauerngrundwasser dans I'ile du Rohrschollen (Strasbourg, France)

CHAPITRE 1

RESTAURATION FONCTIONNELLE D’ANNEXES
HYDRAULIQUES DE GRANDS FLEUVES. ETAT
DES CONNAISSANCES, CONTEXTES
GEOGRAPHIQUE ET OPERATIONNEL, ENJEUX ET
OBJECTIFS SCIENTIFIQUES

Résumé - A 'image de nombreux grands fleuves du monde et d’'Europe, le Rhin a souffert de
la convoitise des Hommes. Initialement redouté pour ses crues, le fleuve est aujourd hui
domestiqué par 'Homme, notamment dans sa partie méridionale ot son débit a été mis a
contribution pour la production hydro-électrique. Deux siecles d’anthropisation ont entrainé
les dysfonctionnements hydromorphologiques suivants : perturbation de la dynamique
hydrologique, arrét de la mobilité latérale, généralisation d’une sédimentation fine,
diminution des échanges nappe-riviere, régression de la biodiversité alluviale... Il faut
attendre les années 1970 pour que la question de la restauration des milieux impactés, dont les
dégradations notables sont largement identifiées par la communauté scientifique, soit prise en
compte par les décideurs. Cette dynamique croissante a été intensifiée a partir de 2000 par
I’adoption de la Directive Cadre sur 'Eau. Les actions de restauration, d’ampleur variée, se
sont multipliées, mais restent néanmoins entachées d’incertitudes : quel état de référence viser
? Quels fonctionnements cibler ? Comment évaluer I'efficacité et la durabilité des actions de
restauration ?






Chapitre 1 - Restauration fonctionnelle d’annexes hydrauliques de grands fleuves. Etat des connaissances, contextes
géographique et opérationnel, enjeux et objectifs scientifiques

1 CADRE THEMATIQUE

1.1 Les lits majeurs des grands fleuves

En vue del'importance de la terminologie permettant de définir les milieux riverains des cours
d’eau (ripisylve, forét alluviale, corridor forestier...), il nous parait utile de caractériser ce
milieu et de définir la terminologie adaptée a notre recherche.

1.1.1 Terminologie

Caractérisées par une dynamique propre, les marges alluviales sont définies dans 1'ouvrage
de Piégay et al. (2003) comme « une bande de terre qui borde un cours d’eau » ou de facon plus
large comme « le compartiment terrestre de I’hydrosystéme ». Si I'on s’appuie plus précisément
sur les définitions de Pautou et al. (2003) et Carbiener (1970, 1983), le milieu riverain des grands
fleuves est défini comme « un écosysteme forestier dominé par des essences ligneuses, qui bordent le
chenal principal et les chenaux secondaires ». 11 s’agit d"un ensemble forestier subdivisé en sous-
ensembles écologiques qui présentent des caractéristiques fonctionnelles spécifiques (régime
hydrique, dynamiques géomorphologiques et pédologiques).

La forte interdépendance des compartiments terrestre, aquatique et souterrain qui composent
les lits majeurs nous amene a utiliser une terminologie plus large qui présente ’avantage
d’englober les trois compartiments, et qui, dans notre cas, parait plus adaptée a notre
utilisation. Dans ce manuscrit, nous adopterons donc les termes de « milieux riverains »,

« milieux alluviaux » ou encore « lit majeur ».

L’hydromorphologie est le terme spécifique dédié aux études de ces milieux (Malavoi et
Bravard, 2010). Faisant partie des Sciences de la Terre, cette discipline est née des travaux
pionniers de Jean Tricart (1952) ou de Leopold et al. (1957) et constitue une sous-branche de la
géographie physique. En définitive, c’est une discipline a l'interface de la géologie, la
sédimentologie, I'hydraulique et 1'hydrologie (Calvet et al., 2007), et est étroitement liée a
'écologie fluviale (Malavoi et Bravard, 2010). Plus récemment, la DCE (2000) a introduit
'expression « géomorphologie fluviale » pour désigner la science qui s’intéresse a la fois aux
processus physiques et aux formes qui en résultent dans les milieux fluviaux.

Le présent travail s'inscrit dans ce champ disciplinaire tout en étant articulé avec les disciplines
connexes citées plus haut. Cette position ne se restreint pas pour autant au milieu abiotique,
car des liens interdisciplinaires sont présentés/proposés dans le dernier chapitre.

1.1.2 Fonctionnement

A Ulinterface des milieux terrestre et aquatique, les lits majeurs se caractérisent comme un
ensemble fonctionnel en interaction permanente avec le cours d’eau, notamment grace aux
flux de matieres (liquides et solides) et aux variations d’énergie (Amoros et Petts, 1993 ; Fig.
1.1). Ces interactions naissent de la dynamique hydrologique et géomorphologique qui
controle la diversité et la productivité biologiques, a différentes échelles spatiales et
temporelles (Trémolieres et al., 2002 ; Ward et Stanford, 1995). De nombreux auteurs qualifient
ces milieux de «systemes alluviaux » tant les interactions et les interconnexions entre les
différents compartiments de I'hydrosystéme sont structurantes pour le maintien et le
développement des biocénoses alluviales (Amoros et al., 1987 ; Bravard et al., 1986 ; Carbiener,
2007 ; Lewis, 1990 ; Schnitzler-Lenoble et Carbiener, 2007 ; Ward et Stanford, 1995).
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a. b.
Flux dans I’hydrosysteéme fluvial Secteurs fonctionnels

—— ——

= = limite du bassin-versant
""" limite de la plaine alluviale

} 81456 : secteurs lonctionnels

c.
Ensembles fonctionnels et unités
fonctionnelles d.
Ensemble du chenal Microhabitats
MW Anse Seull Mouilie

A

'
Yy
o
Is. ‘:‘7

o

Ensemble d'exhaussement

Boisement Marais Lac ou
humide étang

Ensemble d'un ancien chenal

Figure 1. 1 - L'hydrosystéme fluvial abordé a différentes échelles spatiales : a. Flux bidirectionnels (latéraux et
verticaux) d'un hydrosysteme ; b. Délimitation des secteurs fonctionnels au sein d'un méme bassin versant ; c.
Identification des ensembles et des unités fonctionnels au sein d’un secteur fonctionnel (correspond au secteur S2
dans b.); d. Microhabitats présents dans plusieurs unités fonctionnelles (profil AA" dans c.). Synthése
schématique reprise d’Amoros et Petts (1993) et adaptée par Schmitt (2010).

La dynamique hydrologique dans le lit majeur est notamment caractérisée par l'intensité et
la fréquence des submersions. Ces facteurs controlent les flux de matiere et structurent I’espace
alluvial. Dans les milieux alluviaux, la pulsation des crues (flood-pulse) contrdle en grande
partie la continuité hydrologique entre les compartiments et constitue le moteur de la
morphodynamique fluviale (Bayley et al., 1991 ; Junk et al., 1989 ; Tockner, 2009 ; Ward et
Stanford, 1995) : des échanges horizontaux (lit mineur-lit majeur) et des échanges verticaux
(nappe-riviere) (Fig. 1.1-a).
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La dynamique géomorphologique correspond a l'ensemble des processus physiques qui
régissent le fonctionnement du cours d’eau (formes, processus), contrdlent la répartition des
habitats et régulent la réponse des biocénoses alluviales (Dufour et al., 2007 ; Malavoi et al.,
2006). En oscillation constante autour d'une tendance moyenne, les évolutions
géomorphologiques répondent a deux variables fondamentales identifiées par Schumm
(1977)

e les variables de controle que sont le débit liquide et le débit solide controlent I’évolution
physique du milieu ;

e les variables de réponse comme la largeur, la profondeur ou la sinuosité s’ajustent en
fonction des variables de controle.

Le rapport entre le débit solide et le débit liquide oscille constamment et affecte la
morphodynamique et les processus d’érosion-dépot du cours d’eau. De cette oscillation
résultent des ajustements morphologiques d’intensités et de fréquences variables dans le
temps et dans l'espace. Les ajustements verticaux et latéraux contrdlent la fourniture
sédimentaire par érosion du lit et des berges, ce qui est notamment a I’origine de la diversité
morphologique et des habitats (Fig. 1.1-c). Dans une moindre mesure, les embacles contribuent
également au maintien de la complexité hydromorphologique (Sear et al., 2010) (Fig. 1.1-d).

Sur les rives du cours d’eau et dans les lits majeurs, les ajustements se traduisent généralement
par des dépots successifs. Les enregistrements sédimentaires, quand ils ne sont pas bioturbés,
permettent d’établir la chronologie des évolutions passées et d’appréhender les dynamiques
d’ajustements hydromorphologiques (naturelles ou anthropiques) a des échelles de temps
longues (Macaire, 1990).

1.1.3 Mesures de protection

L’importante diversité des habitats et de la biodiversité des plaines alluviales rend ces espaces
particuliérement sensibles aux perturbations anthropiques. Considérés comme des Hotspots
de la biodiversité a l'échelle mondiale, les milieux riverains des grands fleuves font
aujourd’hui I’objet d"importantes mesures de conservation. Des 1975, la convention RAMSAR
soutient la conservation et la restauration de milieux naturels remarquables et contribue a
assurer la protection préliminaire des milieux alluviaux (Hein et al., 2016). La France a ratifié
la convention en 1986 et compte aujourd’hui pas moins de 45 sites protégés par RAMSAR,
dont le Rhin Supérieur, sur un linéaire de 170 km (www.ramsar.org).

A T'échelle nationale, la loi du 22 juillet 1960 relative a la création des parcs nationaux a permis
de mettre en place les premiers instruments de conservation en faveur de la protection des
espaces naturels sensibles. La Charte de I’'environnement attribue a ces espaces une valeur
constitutionnelle de « patrimoine commun des étres humains ». Mais c’est essentiellement la
convention RAMSAR qui offre un cadre a l'action nationale pour la conservation et
I'utilisation rationnelle des zones humides (Landelle, 2007). Une « Stratégie Nationale de
création d’aires protégées », relative a la mise en ceuvre du Grenelle de I'environnement (Grenelle
I), s’appuie sur un ensemble de mesures contractuelles ou réglementaires ainsi qu'une maitrise
fonciére. Des outils opérationnels permettent de diagnostiquer I'état écologique et les
caractéristiques géologiques du milieu, son importance dans le contexte économique et social
et d'identifier les principales menaces (www.zones-humides.eaufrance.fr). Le choix des outils
de protection est varié et dépend des priorités nationales, des spécificités régionales et de
I’ambition des acteurs locaux.
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1.2 Restaurer les milieux dégradés
1.2.1 De la prise de conscience des impacts sur les milieux alluviaux ...

La prise de conscience du role de 'Homme dans les changements environnementaux est née
dans les années 1950, notamment a travers les travaux de Thomas (1956). La méme année,
plusieurs études mettent en relation les réponses d’ajustement des cours d’eau avec
"’anthropisation croissante des bassins versants (Leopold, 1957 ; Strahler, 1956). Plus tard, ce
sont notamment les travaux de Gregory (1974, 1992) et de Chin (2006) qui synthétisent les
impacts de I'agriculture intensive, de la déforestation et de 1'urbanisation exponentielle sur
I'activité hydromorphologique des cours d’eau.

Nilsson et al. (2005) dressent un constat alarmant sur la fragmentation des grands cours d’eau
a l’échelle mondiale. Dans I'hémisphere nord, Dynesius et Nilsson (1994) observent que 77 %
du débit total des 139 plus grands fleuves ont été affectés par la construction de barrages, de
réservoirs ou de systémes de dérivation. Le changement de fonctionnement hydrologique
qui s’ensuit modifie les conditions de submersion des lits majeurs, fragmente les habitats et
altere le potentiel d’autoépuration des zones inondables.

Des perturbations morphologiques majeures sont induites par la chenalisation, par exemple
la diminution de la sinuosité. Dans ce cas, la pente, les forces tractrices et les vitesses
augmentent, entrainant fréquemment un approfondissement du profil en long et
corrélativement une perturbation des processus d’érosion-transport-dépot. Les conséquences
s'étendent généralement au-dela des trongons corrigés et se traduisent par une incision
régressive vers 'amont (Bravard, 1994 ; Strahler, 1956). La déconnexion lit mineur - lit majeur
a donc tendance a s’étendre longitudinalement.

L’altération de la dynamique hydromorphologique impacte I’ensemble du fonctionnement de
I'hydrosysteme. Ces perturbations sont d’autant plus marquées dans les plaines alluviales
dont la sensibilité aux changements est maximale (Petts et al., 1989). Dans ces milieux, les
aménagements affectent directement ou indirectement les connectivités dans les quatre
dimensions de 'hydrosysteme fluvial (Amoros et Petts, 1993 ; Ward, 1989 ; Fig. 1.2) :

e latéralement : échanges liquides et solides entre le chenal et le lit majeur adjacent. Ces
échanges favorisent le transfert des nutriments et de la matiere organique, et contribuent
au maintien de I'hétérogénéité des habitats ;

e verticalement : échanges entre les eaux de surface et la nappe phréatique. Ces processus
controlent la répartition spatiale des anomalies thermiques dans les cours d’eau ;

e longitudinalement: solidarité amont-aval qui contrdle les processus abiotiques
(continuité sédimentaire longitudinale souvent perturbée par la construction de barrages)
et biotiques (migration des espéces) ;

e temporellement : controle la dynamique des trois dimensions précitées qui sont
susceptibles d’évoluer au cours du temps et sur des échelles temporelles variées : temps
d’ajustement ou de résilience de I'hydrosystéme, trajectoire temporelle plus ou moins
complexe...
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Figure 1. 2 - Les quatre dimensions prises en compte dans la conceptualisation des interactions des hydrosystémes
Avviaux (Ward, 1989).

En Europe, de nombreuses études font état des changements environnementaux liés aux
perturbations fonctionnelles des milieux alluviaux, notamment sur les fleuves soumis a de
fortes pressions anthropiques (Tricart et Bravard, 1991), comme sur le Rhone (Bravard et al.,
1986, 2008 ; Dufour, 2007 ; Fruget et Dessaix, 2003), le Danube (Hohensinner et al., 2004, 2011)
et le Rhin (Meyer, 2013 ; Schmitt, 2001 ; Trémoliéres et al., 1994). Sur la bande rhénane, et plus
précisément sur le trongon alsaco-badois, ce sont notamment les travaux pionniers de
Carbiener (1970, 1983, 1991, 2007), Carbiener et Dillmann (1992) et Schnitzler (1994) qui sont a
I'origine d'une réelle prise de conscience des scientifiques et des gestionnaires.

1.2.2 ... al’émergence du concept de restauration

Les premiéres publications qui mentionnent la restauration des cours d’eau apparaissent
essentiellement dans les pays nord-américains entre 1970 et 1990. Renforcé par I'impulsion de
la DCE, l'intérét pour ce nouveau domaine de recherche prend de I'importance en Europe puis
dans le monde, notamment a partir de 2004 ott le nombre de publications par an est
fréquemment supérieur a 100 (Holmes, 1998 ; Morandi, 2014 ; Fig. 1.3).
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Figure 1. 3 - Graphique chronologique issu des travaux de Morandi (2014). Nombre de publications scientifiques
internationales dans le domaine de la restauration de rivieres sur la période 1982-2011 (Web of Science et Scopus).
Le nom des pays correspond a la date de premiére publication.
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Si le concept et le champ disciplinaire qui s’y rattachent sont actuellement en plein
développement (Cairns et Heckmann, 1996 ; Palmer et al., 2005), les premieres définitions sont
proposées au début des années 1990. Cairns (1991) définit la restauration comme « the complete
structural and functional return to a pre-disturbance state ». Sur cette base, le National Research
Concil propose en 1992 une définition plus étoffée : « Restoration means returning an ecosystem
to a close approximation of its condition prior to disturbance. Accomplishing restoration means
ensuring that ecosystem structure and function are recreated or repaired, and that natural dynamic
ecosystem processes are operating effectively again ». Mais 1'émergence des premieres réflexions
autour du concept de restauration souléve de nombreuses questions, notamment en termes de
définition des objectifs, de pratique et d’évaluation de la restauration (Morandi, 2014).

A T'aube du XXlieme siecle, le concept de restauration tend a évoluer. De nombreux auteurs
comme Schiemer et al. (1999), Downs et Kondolf (2002) ou encore Palmer et al. (2005), montrent
I'intérét de restaurer les dynamiques hydrologiques et géomorphologiques en tenant compte
de I'hydrosysteme dans son ensemble (comprenant les chenaux et les espaces riverains).
Wohl et al. (2005) ont également contribué a préciser les contours du concept. Selon lui, la
restauration doit « participe[r] a la réparation de l'intégrité écologique en rétablissant les processus
hydrologiques, géomorphologiques et écologiques ». De cette dimension holistique découle une
réelle volonté de reconsidérer I'hydrosystéme comme un espace fonctionnel ot il est possible
de recréer les processus et les fonctions a 1'origine du développement et du maintien de la
diversité des biocénoses.

Les premieres actions de restauration menées dans les 1980-90 s’appuient sur un état de
référence statique qui correspond a un état du milieu avant les premieres perturbations
(Cairns, 1991). Cette approche ne tient pas compte de I'histoire, souvent complexe, de
I'hydrosysteme, ce qui peut conduire, a terme, a Iéchec de la restauration (Kondolf et al., 2001 ;
Palmer et al., 2005). Chaque hydrosysteme suit une trajectoire temporelle différente
caractérisée par une superposition de tendances d’évolution a long terme et de fluctuations a
court terme. Il apparait donc nécessaire de définir un fonctionnement de référence pré-
perturbation replacé dans la trajectoire temporelle d’évolution de 'hydrosystéme (Dufour et
Piégay, 2009). Reconstruire l'histoire de I'hydrosystéme permet d’évaluer le degré de
perturbation qui résulte de I'héritage complexe d’impacts multiples superposés dans le temps
et dans l’espace. Cette démarche doit donc permettre (i) d"identifier les principaux facteurs de
contréle des ajustements hydromorphologiques passés, (ii) de définir le type et I’ampleur des
ajustements, et (iii) de définir les objectifs de la restauration, notamment en termes
d’efficacité et de durabilité.

Par ailleurs, tenir de compte de la trajectoire temporelle d’évolution de I'hydrosysteme permet
d’identifier 'importance et la complexité des perturbations passées, qui revétent généralement
un caractere irréversible (Mika et al., 2010). Dans ce cas, le retour a un fonctionnement de pré-
perturbation n’est pas pertinent. Il convient alors d’identifier le(s) fonctionnement(s) ciblé(s)
pour définir une trajectoire temporelle appropriée dans le cadre de la restauration (Hughes et
al. 2005, Kondolf et al., 2006 ; Trémolieres et al., 2002). Un modele d’évolution tenant compte
de la dynamique d’ajustement des milieux et de la trajectoire temporelle passée est proposé
par Dufour et Piégay (2009 ; Fig. 1.4).
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Fiqure 1. 4 - Schéma conceptuel développé par Dufour et Piégay (2009) synthétisant ['évolution d'un
hydrosystéme soumis a différentes perturbations (encadré noir). A: Concept d'équilibre dynamique métastable
(Knighton, 1984 ; Schumm, 1977). B: Concept de trajectoire temporelle d'évolution.

Si les trajectoires temporelles sont reconnues par de nombreux auteurs comme une
dimension-clef pour définir les objectifs de restauration (Arnaud et al., 2015 ; Diaz-Redondo
etal., 2017 ; Mika et al., 2010 ; Palmer et al ., 2005 ; Wohl et al., 2005), I'intégration du temps long
dans les projets de restauration reste encore lacunaire (Fig. 1.5). En 2015, moins de 10 % de
I’ensemble des publications scientifiques qui traite de la restauration des cours d’eau tient
compte de la dimension historique contre 20 % pour les publications européennes.
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Figure 1. 5 - Nombre d’articles scientifiques publiés dans le monde (graphique de gauche) et en Europe (graphique
de droite) qui traitent de « river restoration » (trait noir) et qui intégrent également les aspects historiques (trait
gris).
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Aujourd’hui, le manque de recul dans le domaine de la restauration fonctionnelle des systemes
fluviaux complexes (Charles et Kalaora, 2003 ; England et al., 2007) nécessite la mise en place
de suivis environnementaux pré- et post-restauration a long terme pour pérenniser les actions
entreprises et pour évaluer |'efficacité de la restauration et la durabilité des actions entreprises
(Berger, 1997; Downs et Kondolf, 2002 ; Palmer et al., 2005). De plus, comme les suivis reposent
sur des indicateurs, la question de la performance de ces derniers est essentielle pour réaliser
des suivis.
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2 CONTEXTE GEOGRAPHIQUE

2.1 Le Rhin supérieur
2.1.1 Caractéristiques générales

Avec une longueur totale de 1 250 km, un bassin versant de 185 260 km? et un module
interannuel a l'estuaire de 2 300 m3.s?, le Rhin est le 9i¢me plus grand fleuve du continent
eurasien et le 3ieme d’Europe apres la Volga et le Danube.

L’ensemble du cours du Rhin est subdivisé en cinq sous-bassins qui se différencient par leurs
particularités géomorphologiques et géologiques (Uehlinger et al., 2009). Le Rhin Alpin
correspond au sous-bassin situé le plus en amont. Il couvre une superficie de 6 516 km? dont
1.4 % est couverte de glaciers. C'est au niveau du lac Toma, situé a 2 343 m dans le massif du
Gothard que le Rhin (nommé Vorderrhein) prend sa source. Il est rejoint a Reichenau (alt. 583
m) par 1'Hinterrhein, qui nait du glacier Paradis situé a 2 400 m d’altitude dans le massif du
Rheinwald. Plus en aval s’écoule le Rhin alpin jusqu’au lac de Constance (Bodensee ; Fig. 1.6 ;
396 m).

Entre le lac de Constance et Bale s’écoule le Haut Rhin. Confiné entre les massifs de la Forét-
Noire et du Jura, il traverse des substrats contrastés comme les calcaires du Jura et le granite
de la Forét-Noire. Apres une chute de 21 m a Shaffhausen, sa pente augmente jusqu’a atteindre
1.3 % dans sa partie aval, notamment apres la confluence avec I’Aare, principal affluant du
Rhin sur ce trongon.

A Bale, le fleuve entre dans la vaste plaine du fossé d’effondrement rhénan dont I'extrémité
aval se situe a Bingen. Bordé a 'est par la Forét-Noire et a I'ouest par les Vosges, il prend le
nom de Rhin Supérieur sur plus de 300 km. A I'état naturel, la pente est de 'ordre de 0.1 %
entre Bale et Strasbourg et s’adoucit dans la partie aval pour atteindre ~ 0.025 % (Uehlinger et
al., 2009). L', le Neckar et le Main sont ses principaux affluents.

Entre Bingen et Coblence, qui correspond au Rhin Moyen, le fleuve franchit le Massif
schisteux rhénan sous la forme d"une gorge de 200 a 300 m de large. La pente est d’environ
0.04 %. Ses principaux affluents sont la Lahn et 1a Moselle.

Dans la partie aval, le fleuve correspond successivement au Rhin inférieur puis au Delta du
Rhin. Les pentes sont de 1'ordre de 0.023 % a 1’aval de Bonn, et atteignent 0.008 % dans la
partie aval (Uehlinger et al., 2009). Le Rhin recoit les eaux de la Ruhr, de I'Emscher et de la
Lippe. Dans le delta, le fleuve se divise en trois branches (Jjssl, Lek et Waal) qui rejoignent la
mer du Nord sur la cote ouest des Pays-Bas.

La présente recherche concerne le trongon alsaco-badois du Rhin Supérieur. Sur ce linéaire,
le style fluvial passe successivement d’un secteur a tresses (entre Bale et Neuf-Brisach), a un
secteur a tresses et anastomoses (entre Neuf-Brisach et Strasbourg), a tresses et a méandres
naissants (entre Strasbourg et Lauterbourg), puis enfin a méandres (a I'aval de Lauterbourg)
(Fig. 1.9).

Pour lutter contre les inondations, l'insalubrité, améliorer la navigation et favoriser
'agriculture, ce trongon a fait 'objet de nombreux travaux d’aménagement dés le début du
XIXieme sigcle. Aujourd’hui, il s’agit du secteur le plus anthropisé du fleuve, en particulier entre
Kembs et Iffezheim qui constitue I'un des linéaires fluviaux les plus artificialisés au monde.
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2.1.2 Histoire des aménagements

Sur un linéaire de 125 km, le Rhin entre Bale et Strasbourg s’abaisse de 107 m. Cet abaissement
important explique, entre autres, les complications rencontrées autrefois pour la navigation et
la violence des inondations (Lefoulon, 1959).

La littérature ancienne montre que face a la menace des inondations, les sociétés riveraines ont
mené des aménagements des la fin du XVIIIieme siécle, sur les berges ou dans les lits majeurs,
au moyen de levées de terre, de fascines et de tunages (Champion, 1863 ; Fischbach, 1878).
Mais ces ouvrages ont été sporadiques le long du fleuve et n’ont pas permis d’enrayer les
dégats causés par les inondations.

La fin du XVIIIieme sjecle marque un tournant dans la planification de la domestication du
fleuve. Dans le but de lutter efficacement contre les inondations, les premiers projets
d’ensemble ont vu le jour : celui d’Abraham de Clinchamp en 1765, puis celui de Hell en 1787,
et enfin celui du Général d’Argon en 1789. Si le projet de Hell propose une adaptation des
aménagements d’Abraham de Clinchamp en faveur de la navigabilité du fleuve, celui du
Général d’Arcon vise a stabiliser le lit mineur notamment pour fixer la frontiere franco-
allemande, mais également pour favoriser 1’agriculture et diminuer le risque d’épidémie lié a
I'importance des zones humides (Maire, 1996). Initialement cantonné a la rive francaise du
fleuve, le projet a pris une dimension internationale et s’élargit de la Suisse a la Hollande.

N

Le projet du Colonel Johann-Gottfried Tulla est finalement adopté en 1840 (Tulla, 1825). A
cette premiere phase d’aménagements (1842-1876: correction) va succéder une période
d’amélioration du projet initial (1930-1936 : régularisation), suivie d’une derniére phase de
travaux (1928-1977 : canalisation) dont résulte le paysage fluvial actuel. Depuis les années
1980 a débuté une 4ieme phase d’aménagement qui consiste a la fois a restaurer le
fonctionnement hydro-morphologique et écologique du fleuve et a écréter les crues, pour
corriger les impacts de la canalisation.

2.1.2.1 La correction

Les travaux de Tulla ont consisté en une profonde restructuration de I'hydrosysteme, dont les
espaces compartimentés furent destinés a des fonctions déterminées (Bernhardt, 2000 ; Herget
et al., 2005). Entre Bale et Mannheim, le Rhin est corrigé de la maniére suivante (Fig. 1.7) :

e le réseau des chenaux multiples est remplacé par un chenal principal unique d’une
largeur de 200 m. Les chenaux latéraux sont déconnectés en partie et les méandres (en aval
de Seltz) sont recoupés ;

e le chenal principal est ceinturé entre des digues dites « submersibles » pour permettre
les débordements dans le lit majeur ;

e des digues dites de « hautes eaux » ou d’« inondations », situées a ~ 1-2 km de part et
d’autre du lit mineur, délimitent un nouveau lit majeur également rétréci (Fig. 1.8).
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Figure 1. 7 - Exemple de simplification du tracé du Rhin par les travaux de correction de Tulla et Honsell
(Honsell, 1885; Repris dans Herget et al., 2005)

-34 -



Chapitre 1 - Restauration fonctionnelle d’annexes hydrauliques de grands fleuves. Etat des connaissances, contextes
géographique et opérationnel, enjeux et objectifs scientifiques

Frofil 1
N Hodkwasser 1478 - s o S B = __i"1l~
J = = = o r - (LB

Niewdere v F;-ﬁi_frw

Fiqure 1. 8 - Profil en travers entre Gross-Kembs et Klein-Kembs présentant les digues submersibles au niveau
des berges du lit mineur et les digues des hautes eaux (vert). Carte de 1889 fournie par Dillmann.

La simplification du tracé a diminué la longueur du fleuve de 32 km (soit 14 % entre Bale et
Lauterbourg), entrainant une augmentation de la pente, des forces tractrices et de la puissance
fluviale et, corrélativement, l'incision du cours d’eau (Marchal et Delmas, 1959). Ce
phénomene est volontaire et recherché par l'ingénieur, mais il a été renforcé par le
rétrécissement du lit mineur et I’arrét de la fourniture sédimentaire par érosion des berges. En
cela, I'ingénieur poursuit deux objectifs :

e augmenter le débit a pleins bords pour atténuer les submersions ;
e favoriser la sédimentation fine dans les annexes hydrauliques lors des inondations.

L’ensemble de ces objectifs a été atteint sur la majeure partie du linéaire. Néanmoins, l'incision
dans la partie amont a atteint localement 7 m (comme a Chalampé, situé a 10 km au sud de
Bale ; Fig. 1.9) et a fait apparaitre la barre rocheuse d’Istein, qui stoppa I'incision et empécha
la navigation jusqu’au port de Bale dés la fin du XIXieme siecle (Marchal et Delmas, 1959). En
outre, la circulation sur le Rhin, bien qu'améliorée par les travaux de correction, resta
compliquée notamment en période d’étiage. Pour pallier cette contrainte, le projet de
« régularisation » fut adopté en 1905.
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Figure 1. 9 - Profil en long diachronique et sectorisation longitudinale des deux tiers méridionaux du Rhin
Supérieur d’apres Schmitt (2001), adapté de Carbiener et Dillmann (1992).
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2.1.2.2 La régularisation

L’objectif des travaux de régularisation était de garantir un tirant d’eau minimum pour
permettre la navigation sur 1’ensemble du Rhin corrigé, méme en basses eaux. Le projet de
I'ingénieur badois Honsell a été retenu. Il a consisté a construire des champs d’épis latéraux
alternés pour favoriser « I'auto-curage » des hauts-fonds (Fig. 1.10). Des rampes de fond ont
aussi été mises en place pour limiter I'incision, ce qui fat un échec (Marchal et Delmas, 1959).
Les premiers travaux menés a I'aval de Strasbourg furent concluants et ont donc été étendus
deés 1930 en amont (Schneider, 1966). Mais le probleme de la barre d’Istein n’était pas résolu.
La seule solution envisageable était la construction d"un bief de contournement. Les décideurs
et les ingénieurs voient dans ce nouveau projet une réelle opportunité de combiner au
contournement de la barre d’Istein la production hydro-électrique, dont les avancées
techniques dans le domaine étaient en plein essor (Maire, 1996). Bient6t, un nouveau projet
d’ensemble a été retenu avec un double objectif : reconnecter Bale au trafic fluvial et produire
de I'hydro-électrique sur 1'ensemble du linéaire de Béle a Strasbourg,.
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Figure 1. 10 - Plan du lit corrigé du Rhin montrant le projet de régularisation (Marchal et Delmas, 1959).

2.1.2.3 La canalisation

L’anthropisation du Rhin Supérieur est maximale au début du XXieme sjecle. Avec le traité de
Versailles en 1919 qui donne a la France la possibilité d’exploiter 1'énergie hydraulique du
fleuve (Herget et al., 2005), la derniere phase d’aménagement a été lancée en 1928. Le Grand
Canal d’Alsace (GCA) est construit sur la rive gauche du fleuve. Quatre centrales hydro-
électriques ont été construites sur le trongon Kembs - Breisach entre 1952 et 1959 (Fig. 1.11-1).

A T'aval de Bale, un barrage de dérivation permet de court-circuiter le fleuve et dériver la
quasi-totalité des débits dans le GCA. Seule une vingtaine de m3.s! sont injectées dans le
Vieux-Rhin. Cette situation hydrologique particuliere impacte la nappe phréatique dont le
niveau s’abaisse considérablement, provoquant des préjudices aux agriculteurs de la plaine
rhénane. Pour pallier cette conséquence inattendue, deux solutions sont retenues : 1. a partir
de 1963, quatre nouvelles centrales hydro-électriques sont construites « en feston » jusqu’a
Strasbourg (Fig. 1.11-2), puis « en ligne » pour celles de Gambsheim et d’Iffezheim (Fig. 1.11-
3), et 2. des seuils et des barrages agricoles sont construits dans les trongons de Vieux-Rhin
afin de rehausser artificiellement le toit de la nappe. Au total, le troncon entre Béle et
Mannheim compte dix centrales hydro-électriques (Dister et al., 1990).
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2.1.2.4 Conséquences actuelles des aménagements

Ces trois aménagements successifs ont profondément marqué le paysage du Rhin Supérieur.
Les fonctionnements hydrologiques et géomorphologiques ont été radicalement modifiés, et
de facon irréversible. Les aménagements n’ont
finalement pas permis d’écarter le risque ‘
d’inondation. Le probleme a été déplacé a 1'aval
d’'Iffezheim (Dister et al., 1990). Le temps de
transit des crues s’est accéléré et le pic de crue
peut coincider avec ceux des affluents du Rhin
Supérieur (Neckar, Main, Moselle), augmentant
considérablement le risque d’inondation entre
Maxau et Worms (Dister, 1986 ; Lammersen et al.,
2002). Deés 1982, de nouveaux travaux sont
engagés entre Bale et Worms pour aménager des
zones de rétention de crues dans les espaces de
I'ancien lit majeur du Rhin. L’objectif est
ambitieux : plus de 288 Moi de m3 doivent étre
stockés dans une plaine d’inondation dont la
surface a été divisée par 6 (1 800 km? en 1828
contre 300 km? actuellement ; Lammersen et al.,
2002). En outre, l'érosion progressive en aval
d’'Iffezheim, liée au déficit sédimentaire, est
contrecarrée par des recharges sédimentaires
régulieres réalisées par I’Allemagne (Fig. 1.12).
Les volumes moyens injectés atteignent :
annuellement ~ 170 000 m?, ce qui pose la question  Figure 1. 12 - Recharge sédimentaire i I'aval de la
de la durabilité de la gestion du fleuve (Kondolf, centrale hydro-électrique d'Iffezheim (Kondolf,
1997 ; Kuhn, 1992). 1997)

2.2 L’ile artificielle du Rohrschollen

2.2.1 Situation générale

Située a 8 km au sud-est de la ville de Strasbourg, I'ile artificielle du Rohrschollen résulte de
I"'aménagement en feston lié a la construction de la centrale hydro-électrique. En 1970, lors de
la construction du bief d’amenée, 314 ha de forét (initialement rattachés a la forét du Neuhof)
ont été isolés. Située sur la rive ouest du fleuve corrigé, I'ile s’étend sur 5.3 km le long de la
frontiére franco-allemande et atteint 750 m dans sa partie la plus large.

La premiere demande relative a «la protection de la nature » de I'tle du Rohrschollen a été
déposée par le Conseil municipal de Strasbourg en 1977. Mais ce n’est qu'en 1997 que le site a
été classé en Réserve Naturelle Nationale (décret ministériel n°97-209 du 4 mars). Cette
derniere est gérée par la Ville de Strasbourg.

2.2.2 Principe de fonctionnement

Localisé au niveau de la pointe sud de I'ile, un barrage de dérivation (Fig. 1.14-3) a été
construit perpendiculairement au Rhin corrigé, sur la frontiere franco-allemande. Il permet de
dériver la majorité du débit du Rhin dans le bief d’amenée afin d’alimenter la centrale hydro-
électrique (Fig. 1.14).

A T'étiage, seuls 13 m?.s1sont injectés dans le Vieux-Rhin par une micro-turbine située au droit
du barrage de dérivation. Jusqu'a 1 550 m3.s, le débit restant est acheminé vers la centrale
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hydro-électrique qui peut produire annuellement environ 800 GWh (www.edf.fr). Lorsque le
débit dépasse la capacité de turbinage, le surplus est déversé dans le Vieux-Rhin par le barrage
de dérivation.

Le barrage agricole de Kehl (Fig. 1.14-1), situé au nord de I'ile, a été construit en 1985. Il permet
de maintenir le niveau du Vieux-Rhin a 140 m Normal Null (NN). L’objectif premier est de
maintenir la nappe phréatique a un niveau élevé pour les besoins de I'agriculture. Mais le
barrage permet également d'utiliser I'ille du Rohrschollen et le Vieux-Rhin comme zone de
rétention de crues. Lorsque le débit du Rhin dépasse 2 800 m3.s (Qvieux-rhin > 1237 m3.s1), une
manceuvre exceptionnelle au droit du barrage agricole permet d’écréter les crues les plus
importantes (vidange du Vieux-Rhin pour un stockage maximum). En fonction de la durée et
du volume d’eau retenu, toute ou partie de I'ile est submergée. Le niveau d’eau peut étre
rehaussé de 6 m au maximum au-dessus du niveau normal (146 m. NN), ce qui survient
généralement pour les crues décennales. Avec une capacité de rétention de 37 millions de m3,
le site du Rohrschollen présente le volume de rétention le plus important du Rhin Supérieur.
Le protocole de gestion de I'ille du Rohrschollen est synthétisé dans le tableau 1.1.

Tableau 1. 1 - Gestion des crues sur le site du Rohrschollen depuis 1985.

Q RHINE TURBINE OLD RHINE AGRICULTURAL DAM ISLAND
(M3.S1) FLOW (MB.S1) IMPLEMENTATION CONDITION
Q<1563 Q<1550 Q=13 Water level maintained at 140 No submersion
m.NN
1563 < Q <2800 Q =1550 13<Q <1237 Water level maintained at 140 Local submersion
m.NN minimum
Q =2800 ‘ Q=1550 Q=>1237 Progressive flood retention Partial submersion
Q = 3800 ‘ Q =1550 Q=2237 Flood retention at 146 m.NN Total submersion

2.3 L’anastomose du Bauerngrundwasser

Dans la sectorisation longitudinale de Carbiener (1983 ; Fig. 1.13), 'ille du Rohrschollen se situe
a 'interface du secteur a tresses et anastomoses et du secteur a anastomoses et méandres naissants.
Les mécanismes a I'origine des chenaux anastomosés répondent a trois types de formations
fondamentalement différents (Huang et Nanson, 2007 ; Makaske et al., 2002 ; Nanson et
Knighton, 1996) :

e par avulsion: le chenal secondaire occupe le paléochenal abandonné par le chenal
principal ;

e par accrétion : le chenal principal se subdivise par la formation d’ilots, comme cela
s’observe le plus fréquemment dans les zones deltaiques ;

e par creusement : dans le lit majeur, d’anciens chenaux de crue sont creusés.

Les anabranches ou chenaux anastomosés qui résultent de ces processus se caractérisent par
des berges relativement stables souvent végétalisées, des rapports largeur/profondeurs
souvent relativement faibles et des taux de sédimentation importants liés a la faiblesse de
I'énergie pendant les submersions. Bien que le Bauerngrundwasser résulte de I’anthropisation
du milieu (chronologie des aménagements détaillée dans le chapitre 2), il est possible de
considérer que cette anastomose a été formée par avulsion, comme cela se produisait
naturellement dans les environs du Rohrschollen avant les aménagements (Schmitt et al.,
2016).

-39 .



Chapitre 1 - Restauration fonctionnelle d’annexes hydrauliques de grands fleuves. Etat des connaissances, contextes
géographique et opérationnel, enjeux et objectifs scientifiques

Beginning of the End of the
19th century 20th century
Wt WS

Meandering
sector

Anastomosing
and meandering
sector

Braiding and
anastomosing £
sector

Longitudinal sectorisation

» Power plant
.t Old-Rhine

Neuf-Brisach
Braiding
sector

Figure 1. 13 - Sectorisation longitudinale du Rhin (d'aprés Carbiener, 1983, reprise par Schmitt et al., 2009,
modifié). Tracés schématiques du Rhin au début du XIXiéme siécle (gauche) et a la fin du XX siecle (droite).

Déconnecté a 'amont par le canal de dérivation, le Bauerngrundwasser traverse l'ille du
Rohrschollen en formant deux courbures avant de confluer avec le Vieux-Rhin dans la partie
médiane de I'ile. Le cours d’eau se compose d'une partie principale caractérisée par une
largeur de 20-25 m, une longueur d’environ 2 km et une profondeur moyenne de 2 m. Un
chenal secondaire, connecté au Bauerngrundwasser dans sa partie aval, rejoint la pointe nord
de I'ile en traversant de larges zones humides peu profondes. Il rejoint le bief de fuite a ’aval
de la centrale hydro-électrique par un petit chenal aménagé qui contourne l’ouvrage.
L’ensemble du réseau hydrographique est caractérisé par un colmatage important et présente
peu d’échanges nappe-riviere.

Le remous hydraulique généré par le barrage agricole de Kehl controle les niveaux d’eau sur
I'ensemble du Bauerngrundwasser. Les submersions sont rares et statiques. Elles dépendent
essentiellement des modulations hydrologiques générées dans le Vieux-Rhin. Lors d'une
opération de rétention, le Vieux-Rhin est préalablement « vidangé ». Avant le projet de
restauration, un siphon situé a I’amont du Bauerngrundwasser permettait d’injecter ~ 1.5 m3.s-
1 au cours des périodes de vidanges pour éviter I’assechement de I’annexe. Aujourd’hui, cet
ouvrage n’est plus utilisé.
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Figure 1. 14 - Présentation de la zone d’étude et des données de base. De gauche a droite : image aérienne
(EMS 2013) ; Modele Numérique de Terrain issu de levé LiDAR (EMS 2015) ; Digitalisation par unités éco-
morphologiques sur la base de I"orthophoto 2010 (LIVE) ; 1. Barrage agricole de Kehl (Regierungsprisidium de
Freiburg) ; 2. Bauerngrundwasser (LIVE, 2013) ; 3. Barrage de dérivation (edf.fr). Les ouvrages créés dans le cadre
du projet de restauration, avec : a. Ouvrage de restitution aval (route submersible) ; b. Chenal artificiel avant les
premieéres mises en eau ; c. Ouvrage de prise d’eau (arriere-plan), fosse de dissipation et enrochements du chenal
artificiel protégé (premier plan).

3 CADRE OPERATIONNEL

3.1 Le projet européen LIFE+ et le partenariat gestion-recherche

En 2007, la Ville de Strasbourg a initié un important projet européen LIFE+ (Instrument
Financier pour l'Environnement de I'Union Européenne) de restauration de I'ile du
Rohrschollen : LIFE0O8 NAT/F /000471 “Restaurer la dynamique des habitats alluviaux rhénans sur
I'ile du Rohrschollen”. 11 a été cofinancé par I’Agence de I’Eau Rhin-Meuse, la Région Alsace, le
Département du Bas-Rhin, la DREAL Alsace, la Ville de Strasbourg et Electricité De France. Le
projet vise a recréer le fonctionnement hydro-morphologique et écologique du milieu :
transport sédimentaire grossier, mobilité latérale, submersions dynamiques, échanges nappe-
riviere, rajeunissement des successions végétales, extension des communautés végétales
hygrophiles, extension des habitats aquatiques lotiques...

Une convention de partenariat intitulée “Suivi scientifique de la restauration fonctionnelle de la
Réserve Naturelle de I’ile du Rohrschollen” a associé la Ville de Strasbourg, le CNRS (LIVE UMR
7362) et I'Université de Strasbourg sur une période initialement fixée a 36 mois (2012-2015). La
convention a été prolongée une fois pour étendre le suivi jusqu’en septembre 2016. Le
financement obtenu pour le suivi scientifique a été complété par la Région Alsace (demi-
contrat doctoral régional), I"’AERM, EDF et la ZAEU (Zone Atelier Environnementale Urbaine).
Ce dernier organisme a pour objectif de développer, dans une démarche pluridisciplinaire,
des connaissances pour la gestion de I'environnement sur un territoire urbanisé (www.zaeu-
strasbourg.eu). D’autre part, la thése a indirectement bénéficié du projet IDEX ModelROH qui
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a permis d’amplifier les recherches sur le site du Rohrschollen tout en fédérant plusieurs
laboratoires de I'Université : LIVE, LHYGES, ICUBE.

3.2 Les travaux de restauration

Le scénario retenu pour atteindre les objectifs du projet est le suivant (Schmitt et al., 2012) :

a. recréer des submersions dynamiques simulant le régime de crue naturel du
Rhin (inondations écologiques) ;

b. reconnecter le Bauerngrundwasser au Rhin par un nouveau chenal de connexion
amont ;

c. améliorer la connexion sédimentaire et piscicole avec le Vieux-Rhin tout en maintenant
une dynamique de submersions dans la partie aval de I'ile.

Pour atteindre les objectifs a. et b., un ouvrage hydraulique a été construit (Fig. 1.14-c) et un
nouveau chenal de connexion a été creusé (Fig. 1.14-b). L’objectif c. a notamment requit la
construction d"un ouvrage de restitution aval (Fig. 1.14-a).

3.2.1 Ouvrage hydraulique

Situé au niveau de la pointe sud de l'ile, 'ouvrage hydraulique de prise a été construit en rive
droite du bief d’amenée. Une vanne permet de moduler le débit injecté de 2 & 80 m3.s pour
simuler des variations hydrologiques en fonction de '’hydrodynamique du Rhin et recréer des
inondations écologiques (Tab. 1.2). Sur cette base, il est prévu une durée annuelle moyenne de
submersion d’environ 50 jours. Un by-pass contourne la vanne afin d’injecter un débit
minimum de 2 m3.s en dehors des périodes d’inondations écologiques.

Tableau 1. 2 - Loi d’injection déterminée en fonction du débit du Rhin et nombre de jours de submersions théorique.

Q RHINE Q NEW CHANNEL NBR DAYS
(MB3.S1) (M3.S1) /YEAR
Q <1550 ET Q > 2800 \ Q=2 314
1565 < Q <1650 OR 2760 < Q <2800 | 2<Q<20 11
1650 < Q <1725 OR 2725 < Q < 2760 20<Q <40 7
1725 < Q <1755 OR 2675 < Q < 2725 ‘ 40< Q<60 4
1755 < Q < 1800 OR 2650 < Q < 2675 ‘ 60 <Q <80 4
1800 < Q < 2650 Q=80 25

ATaval de la vanne, des plots de dissipation permettent de limiter la turbulence liée a la chute
de 5 m (Fig. 1.15). A l'aval de l'ouvrage, une fosse de dissipation a été mise en place afin
d’atténuer I'énergie du courant.

4D -



Chapitre 1 - Restauration fonctionnelle d’annexes hydrauliques de grands fleuves. Etat des connaissances, contextes
géographique et opérationnel, enjeux et objectifs scientifiques

Rainure a satardeau Ech: 1/100

7.50 T.34

Réservalion pour réseaux

Trace Tarrain Nature!

bétonnés e

— 2
e =
=

144.80

B
55 |&
v

Plots de
dissipation

By-pass

Graniers s2ns sable

25

LA

rments Patonngs

‘Sanes ot gravians |
buigs [

B 3 )
(s TR T R P

s ; gy
% Clrg e e

g

45

Sl ot grars

e
Drain @200 =™
562 631 T80

SallEaEE
[

20.40

s20 2

Figure 1. 15 - Plan en coupe de I'ouvrage hydraulique (ouvrage de régulation) a 1'échelle 1/100. INGEROP
Cahiers technique (2012).

3.2.2 Chenal de connexion amont

Le chenal est composé de deux trongons. Sur les premiers cent metres, le trongon amont est
composé d’enrochements permettant d’éviter toutes évolutions morphologiques (chenal
protégé). La proximité des ouvrages EDF (pilonnes électriques) et de la digue du bief d’amenée
n’autorisent aucune activité morphologique. Par ailleurs, I’ensemble du débit est contenu dans
le chenal. Le second trongon débute a I'entrée de la forét. Il a simplement été creusé dans le
substrat naturel de I'ile (Fig. 1.14-b). Volontairement sous-dimensionné pour favoriser les
évolutions morphologiques et les débordements (submersion de la forét alluviale), son débit
de pleins bords est de 1'ordre de 20 m3. Lors du creusement du chenal, plusieurs seuils
artificiels ont été mis en place artificiellement pour diversifier les habitats. Le linéaire se
compose de trois courbures.

3.2.3 Ouvrage de restitution

Jusqu’aux travaux, la connexion avec le Vieux-Rhin se faisait par 2 buses situées sous un
chemin. Le projet a prévu d’améliorer la connexion aval du Bauerngrundwasser et de favoriser
les écoulements dans le bras secondaire situé une centaine de meétres a 'amont de la
confluence. Pour cela, une route submersible a été construite dans la partie aval du
Bauerngrundwasser. Franchissable par les véhicules des gardiens de la Réserve, il comporte 7
ouvertures sommitales a demi-submergées, d’une buse immergée favorable au franchissement
piscicole et d'une ouverture rectangulaire de 1,8 x 1,00 m permettant le transit sédimentaire
(partiel) lors des crues (Fig. 1.16).
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Figure 1. 16 - Coupe longitudinale de I'ouvrage de restitution aval ; INGEROP Cahiers technique (2012).
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3.3 Le suivi scientifique

Basé sur un protocole élaboré en collaboration entre 1'équipe scientifique et le gestionnaire de
la Réserve et I’Agence de 'Eau Rhin-Meuse, le suivi scientifique doit permettre d’évaluer
I'efficacité de la restauration grace a des indicateurs de suivi, pour certains nouveaux, ce qui
doit permettre de faire progresser la réflexion scientifique sur les outils de suivis dans les
milieux fluviaux restaurés. Le suivi scientifique a reposé sur la comparaison de plusieurs états
(ou, plus précisément , « fonctionnements » ou « dynamiques »). Un état pré-restauration,
mené 2 ans avant le début des travaux, a permis de définir I'état fonctionnel de I'ile du
Rohrschollen (état initial 0). Les états post-restauration, suivis apres chaque inondation
écologique et/ou une fois par an. L'ensemble du suivi devait permettre (i) d’identifier les
principaux changements liés a la restauration, (ii) de formuler des recommandations
opérationnelles et (iii) de proposer un nouveau protocole de suivi simplifié pour un suivi a
moyen et long termes.

Le suivi scientifique est mené conjointement par les équipes scientifiques pour tenir compte
de l'ensemble des compartiments de I'’hydrosysteme : hydraulique-hydrologie, transport
solide, morphodynamique, sédimentologie des berges et du lit majeur, hydrogéologie, phyto-
écologie aquatique et riveraine, hydro-écologie de la faune, physico-chimie de l'eau, des
sédiments et des plantes, géochronologie, géochimie, modélisations. Ces trois dernieres
approches ont été développées dans le cadre du projet IDEX MODELROH.

Une comparaison de I'état pré-restauration et des états post-restauration permet de déterminer
si les objectifs de la restauration sont atteints ou non. La démarche globale est synthétisée dans
le schéma de la figure 1.17.
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Figure 1. 17 - Schéma résumant la démarche du suivi scientifique menée dans le cadre de la convention de
partenariat qui lie le gestionnaire et I"équipe scientifique.

3.1 Enjeux scientifiques
3.2 Problématique

L’objectif principal de ce travail est de contribuer a la réflexion scientifique sur les suivis
fonctionnels des habitats de milieux fluviaux restaurés. Cette recherche s’articule avec une
approche interdisciplinaire plus large qui comprend notamment 1’hydro-écologie, mais aussi
la modélisation hydraulique, la géochronologie et la géochimie.

Face a l'accroissement des actions de restauration au cours des derniéres décennies, et au
manque de recul général par rapport aux actions menées, de nombreux travaux ont tenté
d’élaborer des principes de restauration et ont souligné la nécessité d’accompagner les
restaurations par des suivis pour (i) identifier les effets/impacts de la restauration, (ii) évaluer
I'efficacité de I'action entreprise et (iii) tenter d’en déduire des tendances évolutives futures
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permettant d’estimer, avec plus ou moins de précision, la durabilité des effets de la
restauration (Berger, 1997; Brierley and Fryirs, 2008; Dufour and Piégay, 2009; Morandi, 2014 ;
Palmer et al., 2005).

Pour atteindre cet objectif général, quatre axes de recherche ont été développés dans le présent
travail. Les hypotheses ainsi que les objectifs spécifiques sont présentés pour chacun d’eux.

3.3 Axes de recherche, hypothéses, objectifs

3.3.1 Histoire de I'ile du Rohrschollen et imbrication de la restauration dans la trajectoire
temporelle longue de I’hydrosystéme (Axe 1)

e Hypothéses : 'analyse de la trajectoire temporelle longue de I'hydrosysteme permet (i)
de déterminer les facteurs de controle et les temps de réponse des ajustements passés, (ii)
d’améliorer la compréhension du fonctionnement actuel et (iii) d'identifier les limites et les
risques associés au projet de restauration.

e Obijectifs :

O

définir le fonctionnement de I'hydrosysteme avant les premieéres perturbations
anthropiques ;

caractériser la nature et I'importance des ajustements hydromorphologiques
sur les deux derniers siecles en lien avec les phases d’anthropisation
successives, la chronologie et les processus de dépots ;

caractériser les propriétés physico-chimiques des sédiments pour retracer
'origine des polluants et identifier si la restauration présente un risque en
termes de remobilisation de sédiments pollués ;

déterminer le potentiel d’évolution post-restauration ;

produire des connaissances quant a l'efficacité et la durabilité des effets de la
restauration ;

développer une approche interdisciplinaire intégrant notamment les
évolutions dans leurs dimensions horizontale et verticale.

e Chapitre correspondant : 2

3.3.2 Améliorations méthodologiques pour le monitoring géomorphologique des chenaux
anastomosés actifs (Axe 2)

e Hypothéses: la combinaison de méthodes géodésiques et géomorphologiques
classiques permet de suivre avec précision les évolutions morphologiques rapides et
intenses des chenaux anastomosés dynamiques. Des indicateurs fonctionnels peuvent étre
utilisés pour suivre les ajustements géomorphologiques a court, moyen et long termes.

e Objectifs :

O

réaliser une comparaison diachronique des nuages de points issus de
différentes campagnes pour visualiser et quantifier les évolutions
morphologiques ;

générer des budgets sédimentaires a partir d'une combinaison de méthodes
géodésiques (photogrammétrie terrestre, lasergrammeétrie, tachéomeétrie) ;
interpréter et discuter les évolutions en lien avec les résultats issus du suivi
géomorphologique classique (dynamique de la charge de fond, évolution des
facies d’écoulement...), en veillant a identifier tous les facteurs d’évolutions (y
compris les héritages géomorphologiques) ;
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O

utiliser des indicateurs existants et développer de nouveaux indicateurs, tester
leur robustesse et leur sensibilité dans le cadre d’un suivi fonctionnel a moyen
et long termes.

e Chapitre correspondant : 3

3.3.3 Influence de l’activité morpho-sédimentaire présente et passée sur la répartition des
exfiltrations phréatiques d’un hydrosystéme anastomosé restauré (Axe 3)

e Hypothéses : la thermographie infra-rouge aéroportée est une méthode adaptée pour
localiser les échanges nappe-riviére de milieux anastomosés et identifier les facteurs de
controdle des exfiltrations phréatiques.

¢ Objectifs :

O

localiser les anomalies thermiques sur I’'ensemble du réseau hydrographique
de I'ile du Rohrschollen ;

identifier les facteurs de controle de la répartition des anomalies thermiques ;
réaliser une comparaison de la répartition des anomalies thermiques entre (1)
le nouveau chenal, caractérisé par une activité morphodynamique élevée, du
transport grossier et une forte diversité géomorphologique (nombreux bancs et
seuils naturels), et (2) I'anastomose du Bauerngrundwasser, caractérisée par
une faible activité morphodynamique, un colmatage plus ou moins important
et une faible diversité géomorphologique.

e Chapitre correspondant : 4

3.3.4 Intéréts scientifiques et opérationnels d'une approche interdisciplinaire pour le suivi
et I’évaluation de la restauration fonctionnelle d’anastomose (Axe 4)

e Hypothéses : une approche interdisciplinaire permet une réelle évaluation fonctionnelle
de la restauration. Le suivi mené dans le cadre du projet de restauration de I'ile du
Rohrschollen a permis de formuler des recommandations opérationnelles, permettant de
maximiser les gains environnementaux (efficacité de la restauration) et leur durabilité.

¢ Obijectifs :

O

réaliser des comparaisons diachroniques (pré- et post-restauration) sur la base
des résultats interdisciplinaires ;

identifier les compartiments les plus sensibles aux changements et souligner les
liens fonctionnels entre les différents compartiments ;

proposer des modes de gestion pour optimiser le fonctionnement du projet sur
le long terme.

e Chapitre correspondant : 5
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CONCLUSION

La nécessité de restaurer le fonctionnement de I'hydrosystéeme apparait clairement au vu de
I'importance des impacts (directs ou indirects) subis par le Rhin Supérieur au cours des deux
derniers siecles. S'il parait évident que le retour a 1'état d’origine est impossible, il semble
indispensable de mettre en ceuvre des actions de restauration qui visent des processus. Le
projet mené sur 'ile du Rohrschollen en est un bon exemple. Il vise a recréer une fonctionnalité
alluviale en agissant sur 'hydrologie. L’hydrologie controle en grande partie 1'ensemble des
flux de I'hydrosystéeme fluvial, et donc son fonctionnement. La création de submersions
dynamiques permet (i) de réactiver le transport sédimentaire, (ii) de dynamiser les évolutions
morphologiques (latérales et verticales), (iii) de stimuler les échanges nappe-riviere et in fine
(iv) de réunir I’ensemble des conditions essentielles au retour et au maintien d’une biodiversité
alluviale spécifique.

L’approche développée dans ce travail s’intéresse essentiellement a la dynamique
hydromorphologique, mais des liens interdisciplinaires, nécessaires a la compréhension
globale de la complexité des milieux alluviaux, sont explorés et présentés dans le dernier
chapitre. Les trois chapitres qui suivent sont présentés sous forme d’articles scientifiques
(soumis ou publiés). Pour faciliter leur lecture, nous rappelons l'axe de recherche, les
hypotheses et les objectifs au début de chacun d’eux. Nous présentons également un « tableau
des contributions » a la fin de ces derniers (Annexe 1). Son objectif est double : (i) justifier avec
le maximum d’objectivité la participation des co-auteurs des articles et (ii) permettre au lecteur
d’identifier clairement notre contribution. Cette démarche parait indispensable au vu de la
forte dimension interdisciplinaire de notre étude.
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CHAPITRE 2

EVOLUTION HYDROMORPHOLOGIQUE DE L'ILE
DU ROHRSCHOLLEN DEPUIS LE DEBUT DU
XVIIIEME SIECLE

Ce deuxieme chapitre s’appuie sur un article soumis dans la revue Hydrology and Earth System
Sciences. L’analyse de documents historiques (cartes, témoignages, chroniques hydrologiques)
couplée a I'analyse des archives sédimentaires (granulométrie, géochimie, datation) a permis
de reconstruire l'histoire de 1’hydrosysteme sur pres de 3 siecles et d’améliorer la
compréhension de son fonctionnement actuel. Cette approche est indispensable au regard de
la complexité des milieux alluviaux anastomosés. L'étude a permis d’identifier les principaux
facteurs de controdle ainsi que le temps de réponse en lien avec les perturbations fonctionnelles
majeures (aménagements). L'implication pour la définition d'un projet de restauration est
double : d’une part, I'étude de la trajectoire temporelle longue de I'hydrosysteme permet de
mieux définir 1'état fonctionnel de pré-perturbation. D’autre part, cette démarche permet
d’identifier d’éventuels risques liés aux actions de restauration entreprises, par exemple celui
de remobilisation de sédiments fins pouvant étre pollués. Ce chapitre s’appuie sur 1'axe 1:
histoire de 1'ile du Rohrschollen et imbrication de la restauration dans la trajectoire
temporelle longue de I'hydrosystéme.

Ce chapitre correspond a l'article : Eschbach, D., Schmitt, L., Imfeld, G., May, J.-H.,
Payraudeau, S., Preusser, F., Trauerstein, M., Skupinski, G., (Submitted). Long-term river
trajectories to enhance restoration efficiency and sustainability on the Upper Rhine: an
interdisciplinary study (Rohrschollen Island, France). In Hydrology and Earth System Sciences.

Le chapitre s’appuie également sur un article complémentaire présenté en annexe 3 :
Preusser, F., May, ].-H., Eschbach, D., Trauerstein, M., Schmitt, L., 2016. Infrared stimulated
luminescence dating of 19th century fluvial deposits from the upper Rhine River. In
Geochronometria 43, 131-142. doi: 10.1515/ geochr-2015-0045
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ABSTRACT

While the history of a fluvial hydrosystem can provide essential knowledge on present
functioning, historical context remains rarely considered in river restoration. Here we show
the relevance of an interdisciplinary study for improving restoration within the framework of
a European LIFE+ project on the French side of the Upper-Rhine (Rohrschollen Island).
Planimetric evolution combined with historical high flow data enabled to reconstruct pre-
disturbance hydromorphological functioning and major changes that occurred on the reach.
A deposition frequency assessment combining vertical evolution of the Rhine thalweg,
chronology of deposits in the floodplain and a hydrological model revealed that the period of
vertical incision in the main channel corresponded to high rates of narrowing and lateral
channel filling. The analysis of filling processes by Passega diagram and IRLS dating highlight
that periods of engineering works were closely related to fine sediment deposition, which
present also concomitant heavy metal accumulation. In fact, current fluvial forms, processes
and sediment chemistry around the Rohrschollen Island directly reflect the disturbances that
occurred during past correction works, and up to today. Our results underscore the advantage
of combining functional restoration with detailed knowledge of past-trajectory to: (i)
understand the functioning of the hydrosystem prior anthropogenic disturbances, (ii)
characterize the human-driven morphodynamic adjustments during the two last centuries,
(iiif) characterize physio-chemical sediment properties to trace anthropogenic activities and
evaluate the potential impact of the restoration on pollutant remobilization, (iv) deduce post-
restoration evolution and (v) evaluate efficiency and sustainability of the restoration effects.
We anticipate our approach to expand the toolbox of decision-makers and help orientating
functional restoration actions in the future.

1 INTRODUCTION

During the two last centuries, numerous engineering works (e.g. channelization or damming),
aimed at flood control, navigation improvement, expansion of agriculture or hydropower
production, have altered the functioning of European large rivers (Brookes, 1988; Kondolf and
Larson, 1995; Petts et al., 1989), including aquatic and riparian habitats and biodiversity
(Amoros and Petts, 1993; Bravard et al., 1986; Dynesius and Nilsson, 1994). In order to balance
these impacts by recovering fluvial processes (Bravard et al., 1986; Hering et al., 2015; Naiman
et al., 1993, 1988) and ecosystem services (Acuia et al., 2013; Large and Gilvear, 2015; Loomis
et al., 2000), an increasing number of restoration projects have been carried out over the last
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decades (Kondolf and Micheli, 1995, Wohl et al., 2005). In Europe, this trend has been
supported by the Water Framework Directive (IKSR-CIPR-ICBR, 2005, WFD, 2000).
Restoration activities progressively target hydromorphological processes and functioning
rather than “static’ fluvial forms (Arnaud et al., 2015; Beechie et al., 2010; Jenkinson et al., 2006).
Numerous studies have shown that current river functioning results from complex long-term
trajectories driven by natural and anthropogenic factors at different spatio-temporal scales
(e.g. Bravard and Magny, 2002; Brown, 1997; Gregory and Benito, 2003; Starkel et al., 2006;
Ziliani and Surian, 2012). These trajectories provide a relevant basis to infer future trends and
management principles (Sear and Arnell, 2006; Bravard, 2003; Fryirs et al., 2012). In order to
understand the complete range of functional changes, a comprehensive understanding of
human-driven channel adjustments over the last centuries therefore appears crucial in river
restoration. Despite significant research efforts over the last two decades, however, integrating
pluri-secular temporal trajectories into restoration projects remain an exception (Fryirs et al.,
2012; Sear and Arnell, 2006).

In large modified hydrosystems such as the Upper Rhine River, current lateral extent of the
floodplain result from past disturbances that occurred during engineering works (Herget et
al., 2005, 2007). Hydromorphological dynamics, chemical pollutions and depositional
processes were strongly impacted by diking along the main channel and disconnecting of
lateral channels since the beginning of the 19th century (Ttimmers, 1999). Several studies have
focused on the storage and remobilization of heavy metals (Ciszewski and Gryar, 2016;
Falkowska et al., 2016; Grygar and Popelka, 2016; Schulz-Zunkel and Krueger, 2009) and/or
organic pollutants in major floodplains worldwide (Berger and Schwarzbauer, 2016; Zimmer
et al., 2010; Lair et al., 2009). Most studies concerned with the Rhine focused on the
industrializes Lower Rhine region including the Rhine-Meuse Delta (de Boer et al., 2010; Evers
et al., 1988; Goth et al., 2001; Middelkoop, 2000). In comparison, the Upper Rhine region is two
times less contaminated than lower part of the Rhine with respects to total concentrations of
both polychlorinated dibenzo(p)dioxins (PCDDs) and polychlorinated dibenzofurans
(PCDFs) in sediments and tracers of industrial activities (Evers et al., 1988). However,
contamination histories are still not well known and reference studies considering functioning
or disturbance histories are missing.

Studying past functioning and disturbance histories as keys to understanding current forms
and processes of floodplains can provide insights into current functioning and
hydromorphological sensitivity to changes (Kondolf and Larson, 1995; Mika et al., 2010).
Historical hydromorphological adjustments should be evaluated on an accurate spatial scale
and a high temporal resolution to identify past evolutionary processes and causal relationships
(Bogen et al., 1992; Horowitz et al., 1999). Interdisciplinary and retrospective studies, however,
rarely combine different data sources to obtain a comprehensive view of functional changes
(Bravard and Bethemont, 1989; Gurnell et al., 2003; James et al., 2009; Lawler, 1993; Lespez et
al., 2015; Rinaldi et al., 2013; Trimble and Cooke, 1991). Furthermore, historical studies rarely
consider sediment dating and pollution (Bogen et al., 1992; Garban et al., 1996; Horowitz et al.,
1999; Woitke et al., 2003).

Within the framework of a functional restoration project on the Rohrschollen Island, we
embarked for an interdisciplinary and retrospective pluri-secular study to provide a holistic
understanding of the functional temporal trajectory of the fluvial hydrosystem, rather than to
determine reference states. We hypothesized that long-term temporal trajectories allow to
identify driving-factors, amplitude and response time of disturbances, and to assess potential
benefits and limits of the restoration. This approach bears potential to accompany actions of
functional restoration in order to maximize efficiency and sustainability, and infer future
evolutionary trends. To test these hypotheses, this study combines horizontal (planimetric)

-52-



Chapitre 2 - Evolution hydromorphologique de I'ile du Rohrschollen depuis le début du XVIIIeme siecle

and vertical (thalweg evolution, filling chronology) dynamics to: (i) understand the
functioning of the hydrosystem prior anthropogenic disturbances, (ii) characterize the human-
driven morphodynamic adjustments during the two last centuries including sediment
transport and deposition processes as well as geochronology, (iii) characterize physio-
chemical sediment properties (e.g. heavy metals and organic contaminant concentrations) to
trace anthropogenic activities and evaluate the potential impact of the restoration on pollutant
remobilization (Fedorenkova et al., 2013; IKSR-CIPR-ICBR, 2014; Middelkoop, 2000), (iv)
deduce post-restoration evolution and (v) evaluate efficiency and sustainability of the
restoration effects (Grabowski and Gurnell, 2016; Sear et al., 1994).

2 STUDY AREA

With a total length of 1,250 km and a drainage basin of about 185,000 km?, the Rhine is the
third largest river of Europe. Located between Basel and Bingen (Fig. 2.1-a), the Upper Rhine
Graben is 35-50 km wide and 310 km long. Hydrology in the southern part of this sector is
characterized by a nivo-glacial regime and a mean discharge of 1,059 m3.s (1891-2011; Basel
gauging station; Uehlinger ef al., 2009). Slope decrease and inherited geomorphological factors
explain the longitudinal evolution of the channel pattern (Carbiener R., 1983; Schmitt et al.,
2016; Fig. 2.1-b). Since the middle of the 19th century, three successive engineering works
modified drastically the hydrosystem: (i) the correction stabilized the main channel between
two artificial banks and the floodplain between two high flow dikes, (ii) the regularization
consisted to build alternative in-channel groyne fields to improve navigation and (iii) the
canalization by-passed the corrected main channel southern Strasbourg. Nowadays, the river
consists of a single channel which is locally by-passed by artificial canalised sections. Northern
Strasbourg, the canalization concreted the Rhine bed itself.
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Figure 2. 1 - (a) Location of the Upper Rhine Graben, (b) channel pattern sectorization and evolution from the
18th century to present (Schmitt et al., 2009), (c) location of the study site and map of Rohrschollen Island, (d)
pictures of the Bauerngrundwasser and evolution of the new channel.
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The Rohrschollen artificial Island is located 8 km South-East of the city of Strasbourg and owes
its existence to the construction of a power plant in 1970. The Island is enclosed by the Rhine
canal to the west and the Old Rhine River to the east, which corresponds to a by-pass of the
corrected Rhine (Fig. 2.1-c). On the southern part, a diversion dam diverts up to 1,550 m3.s!
for usage by the power plant. When the discharge is less than 1,563 m3s?, an instream
discharge of 13 m3.s! flows to the Old Rhine. On the northern part of the island, an agricultural
dam built in 1984 maintains a constant water level in the Old Rhine at 140 m NN (NormalNull)
in order to increase groundwater level for agricultural purpose. When floods exceed 2,800
m3.s? (2-year instantaneous flood), the agricultural dam is raised for flood retention (IKSR-
CIPR-ICBR, 2012), but flooding remains static. The island is crossed by an anastomosing
channel (Bauerngrundwasser), which is disconnected from the Rhine canal at its upstream
extremity and connects to the Old Rhine further downstream (Fig. 2.1-c & d). Further north an
additional minor channel flows towards the Rhine Canal. The water level of the entire length
of the Bauerngrundwasser is artificially maintained by the hydraulic backwater of the
agricultural dam (Fig. 2.3-c). Classified as a natural reserve since 1997, the island has recently
been restored (European LIFE+ project) in order to recover typical alluvial processes and
biodiversity, including dynamic floods, bedload transport, active morphodynamics, or
hygrophilous tree species. In the southern part of the island a large floodgate was built in 2013
and a new upstream channel of 900 m length was excavated (Fig. 2.1-c & d). The downstream
end of this channel is connected to the Bauerngrundwasser channel. Water input from the
flood gate ranges between 2 m3.s! (when Q Rhine < 1550 m3.s1) and 80 m3.s* (when Q Rhine
> 1550 m3.s1). Our study addresses embedded spatial scales: (i) the entire study site, which
corresponds to the fluvial hydrosystem area around the natural reserve (about 1-3 km beyond
the perimeter of the later), (ii) the Rohrschollen Island which corresponds to the natural
reserve area, (iii) seven transects on the Bauerngrundwasser used to characterize sediment
transport and depositional processes, and (iv) two sediment pits excavated near the new and
the old channels (Fig. 2.4-a, 2010) in order to date sediment deposition and assess sediment
pollution.
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3 MATERIAL AND METHODS

In this study, we have adopted an interdisciplinary approach that combines hydrological
retrospective modelling with limnimetric, topographic (levelling and DEM) and
hydrogeologic data as well as data on sediment filling processes, depositional chronology and
geochemical characteristics (Fig. 2.2).

$
o S © folo O » b
Correction works & estoration
f : 7+ ——HE—
(A Y R A
| Planimetric evolution P
VLA Y i
- Limnimetric variation |
g T4 Tora] |}
- s /N — i &
L] | s
®
v v / S
8
Vertical evolution Geochemical IRSL CM diagram é
2 Rhine thalweg characteristics _I dating (processes) =
2 b
£ i P 3 : g
= 5B
Vertical dynamics z XY Lateral 8
(Flooding model) dynamics S
(%]
! 7 £
Long-term spatio-temporal trajectory of the hydrosystem g
5 T . . . g
5 Sensitivity Controlling Response Risks
= to change drivers time assessment
I ] ! !

1. Palaeochannel corings
2. Pit excavations
* GW: GroundWater

Fiqure 2. 2 - Methodological approach to analyse long-term spatio-temporal trajectory of the hydrosystem by
combining historical multi-source data with in situ morpho-sedimentary prospections and geochemical
investigations.

3.1 Planimetric analysis

The historical planimetric analysis covers a period of about 260 years (from 1743 to 2010) and
was carried out in ArcMap (ESRI v.10.3) using six historical maps and two sets of aerial
photographs. The map from 1828 compiled during the demarcation of the Franco-German
border was georeferenced on the IGN BD ortho 2007 base map and used as a base layer for
georeferencing of the 1743, 1778, 1838, 1872 and 1926 maps. Aerial photographs were
georeferenced using the 2007 orthophotograph as a base layer. Fixed position objects such as
churches, road crossings or bank protection structures were used as control points. Between
nine and twelve control points were selected for each historical map, and between five and
seven for the aerial photographs. Total root mean square error (RMSE) ranged from 0.94 to 25
m and increased with the distortion and the imprecision of the oldest maps, especially the 1743
and 1778 maps (Fig. 2.4-c). However, the RMSE distortion is satisfactory considering the
inherent relative imprecision of these maps and the difficulty to determine anchor points
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between old maps and 2007 orthophotography. Aerial photographs were selected at low flow
water level to enable comparison between morpho-ecological surfaces and active channel and
gravel bar surfaces which are particularly sensitive to discharge variations (Rollet et al., 2014).
Morpho-ecological units were then manually digitized at the detailed scale of 1:1000 to 1:2000
based on 8 maps. According to the typology developed by Dufour (2005), four classes and
fourteen subclasses were determined. Surface areas of each class and time slice were calculated
to quantify the planimetric evolution. The results of the surface analyses were converted to a
percentage ratio to facilitate regional interpretation of the morpho-ecological evolution. Two
scales were considered: the study area of the Rohrschollen Island with a total surface of 2,181
ha and the area of the natural reserve with a total surface area of 314 ha.

3.2 Analysis of vertical data
3.2.1 Limnimetric and piezometric analysis

The vertical evolution of the Rhine thalweg was studied based on historical limnimetric data
and bibliographic references (Bensing, 1966; Bull, 1885; CECR, 1978). Limnimetric data were
compiled for low water discharge (~ 540 m?.s?) at the Marlen gauging station (Kilometre Point
295; Felkel, 1969; Jeanpierre, 1968). The piezometric analysis was achieved using a German
database (LUBW: Landesanstalt fur Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-
Wiirttemberg) and the French regional groundwater database (APRONA, Association pour la
PROtection de la Nappe phréatique de la plaine d”Alsace), by selecting datasets close to the
Rohrschollen reach.

3.2.2 Palaeochannel corings

Seven coring transects were distributed along the Bauerngrundwasser to cover the different
morphological characteristics of the study area (e.g. Fig. 2.3). Six sediment cores per transect
were hand-augered on both channel banks to measure the thickness of the post-correction
deposits. From the 42 cores, a total of 81 sediment samples were taken at different depth of the
filling layer. Two additional samples were extracted from the channel bottom at transects two
and four with a piston sampler.

3.2.3 Pit excavations

In addition to the transect-based prospection, two pits were excavated up to the gravel bottom,
on the right bank of the two channels. Locations of the pits were determined by (i) identifying
main filling sectors revealed by old maps and corings survey, and (ii) the proximity to the
potential future erodible banks (concave banks; Fig. 2.3-a). Stratigraphical Units (SU) were
defined in the field on the basis of colour and textural differences. Two large topographical
cross-sections (600 m for the pit 1 and 800 m for the pit 2) intersecting both pits were extracted
from the DEM to interpret the dynamics of fine sediment deposition in relation to the initial
elevation of each pit, the thickness of the stratigraphical units and the flooding regime (Fig.
2.3-b).
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Figure 2. 3 - (a) Example of a transect (Tr 2) based on levelling and bathymetric data. Levelling data are compared
to LIDAR DEM data. Location of corings and Pit 2 is also given, (b) location of Tr 2, the two excavation pits (red
squares) and topographical profiles crossing the two pits, (c) overlaying of the two topographical profiles.

3.3 Characteristics of the sediments
3.3.1 Grain size analysis

Depending on width and thickness of the filling, 31 samples from three coring transects
distributed along the entire length of the Bauerngrundwasser (2, 4 & 5 in figure 2.1) and two
samples from the channel bottom (2 & 4 in figure 2.1) were selected for grain size analysis. In
addition, one sample per SU were taken from each excavated pit (Fig. 2.7). Munsell colour and
qualitative SU description were completed in the field. Cumulative grain size distribution and
a sorting index were obtained from measurements with a Beckman Coulter laser diffraction
particle size analyser. Then, the soil organic carbon ratio was determined by the loss on
ignition method (375°C during 16 hours). To further characterize transport and depositional
processes, we used the CM diagram method (Bravard and Peiry, 1999; Passega, 1964, 1977).

3.3.2 Geochemical and organic pollutants analyses

The 10 samples from the two pits (Fig. 2.7) were air-dried at 20 °C and sieved (<2 mm). Dried
sediments were pulverized (<63 pm) using an agate disk mill prior to alkaline fusion and total
dissolution by acids. Measurement of elemental concentrations was done as described
previously (Duplay et al., 2014) by inductively coupled plasma atomic emission spectrometer
and mass spectrometer analysis (ICP-AES and ICP-MS) using the geological standards BCR-2
(US Geological Survey, Reston, VA, USA) and SCL-7003 (Analytika, Prague, Czech Republic)
for quality control. An enrichment factor (EF) was used to compare changes of Zn, Cr, Ni, Cu,
Pb and Cd concentrations in the pit 1 and pit 2 profiles with the reference soil collected in the
deepest SU of the considered pit:
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(HMsample)
Tisample

(HMreference)

Ireference

(1)

EFym =

where HM and Ti are, respectively, the concentrations of the considered heavy metal and Ti
(mg kg-1 d.w.) in the SU sample of the pit and the reference soil. Concentrations of heavy
metals were normalized relative to titan (Ti) as a conservative element to limit EF variations
due to local heterogeneities as it displays a low relative standard deviation (<0.03) over both
pits (Reimann and de Caritat, 2005).

Based on previous studies dedicated to the contamination of the Rhine sediments
(Fedorenkova et al., 2013; van Helvoort et al., 2007), 38 legacy and modern organic pollutants
(including 30 pesticides, the hexachlorobenzene and 7 polychlorinated biphenyls) were
analysed by liquid chromatography and gas chromatography mass spectrometry (LC-MS and
GC-MS) with quantification limits ranging from 0.015 and 0.05 pg.g-1 (see Annexe 2, Tab. S1).

3.3.3 Depositional chronology

Dating of sediments sampled from both pits was carried out using Infrared Stimulated
Luminescence (IRSL). The detailed procedures and methodological aspects are discussed in
Preusser et al. (2016; Annexe 3). In summary, IRSL (stimulated at 50°C) of sand-sized feldspar
grains was measured applying both small aliquot (ca. 100 grains) and single-grain techniques.
When applying the Minimum Age Model (MAM) on single-grain data sets, the estimated ages
coincides with the expected age of the sediment. At the same time, MAM ages calculated for
the small aliquot data sets overestimate the known age by up to 200 years (>100 %). This is
explained by partial resetting of the IRSL signal prior to deposition and masking effects when
measuring several grains at the same time. Presented here are the results previously published
by Preusser et al. (2016; Annexe 3) from pit 1 together with additional samples taken from pit
2 (Annexe 2, Tab. S1). For the new data, we again observed significant older ages when
measuring several grains at the same time for most of the samples. Only for sample IDEX2-
107, multiple and single-grain approaches gave the same result. However, for this sample too
small grains (100-150 pm) were measured using Risg single-grain discs. This results in
accumulating a few (ca. 5) grains being measured at the same time and likely similar averaging
effects as observed for larger aliquots. Hence, we consider these ages as maximum estimates.

3.3.4 Flooding frequency assessment

To determine the depositional chronology of the two pits and reconstruct flooding frequency
over time, we developed a simple flooding model based on (i) the results of the vertical
evolution of the corrected Rhine thalweg close to the Rohrschollen Island, (ii) the thickness of
fine sediments at both pits, and (iii) IRSL dating. Elevation of the pits at each time slice was
determined by the gradual sediment accumulation and the corresponding elevation increase
between the two adjacent IRSL dates. Active channel width in vicinity to the pits was
measured from the 1828, 1838 and 1872 maps. Flooding water depth was determined by
subtracting the elevation of the pits from the thalweg elevation for each time slice (Fig. 2.5-c).
For the three dates corresponding to the 1828, 1838 and 1872 maps, we determined the
maximum discharge using the hydrogram (Q.max) at Basel and the limnimetric data at the
Kehl bridge which is located about 7 km downstream the study area. We calculated for these
dates and the corresponding bankfull discharges the sections (S), the mean water slopes (I),
the hydraulic radius (Rh) and the roughness (k) close to the pits. This allowed to estimate flood
discharges (Q.flooding) for both pits during the entire period from 1828 to 1970 (end of the
canalization) using the Manning-Strickler equation (Eq. 2):
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Q.flooding pitx at daten = S.daten x I11/2.daten x Rh2/3.daten % k (2

Finally, we compared these results with the limnimetric variations (historical hydrogram) to
determine the frequency and the intensity of historical floods in each pit (Fig. S2 - Annexe 2;
Fig. 2.5-c).

4 RESULTS AND DISCUSSION

4.1 Hydromorphological dynamics before the beginning of the
correction works (up to ca. 1833)

Analysis of the three earliest historical maps (Fig. 2.4-a, 1743, 1778 and 1828) at the scale of the
entire study site documents the natural morphodynamics along the Upper Rhine before the
beginning of the correction works. At that time, the Rhine was a wide and braiding channel
system (width ranging from 500 m to 1,500 m) characterized by numerous in-channel gravel
bars, which is consistent with the descriptions from Herget et al. (2005) and Schifer (1973).
Multiple anastomosing channels also existed along the floodplain (Carbiener, 1983), at a
maximum distance of about 5 km from the thalweg. The period 1743-1828 is characterized by
marked changes and strong channel shifting of about 1 to 2 km. Across the entire study area,
gravel bar surface areas increased (+100 ha; +128%) while vegetated areas changed only
slightly (low vegetation: -45 ha; -18.4%; high vegetation: +124 ha; +11%; Fig. 2.4-b). In 1828,
more than 70 % of the present natural reserve area was occupied by the active channel (running
water and gravel bars). The high morphodynamic activity may be caused by the high
frequency of flood events (four 10-years floods from 1810 to 1828) characterizing the beginning
of the 19th century (Fig. 2.5-c). These dynamics could be an effect of the Little Ice Age (Martin
et al., 2015; Schmitt et al., 2016), which may have had a considerable impact on discharge,
bedload transport and flood regime intensifying lateral dynamics (Rumsby and Macklin, 1996;
Schirmer, 1988). A similar phenomenon has been observed previously, for example, by
Bonnefont and Carcaud (1997) on the River Moselle, or by Bravard (2003) for the Rhone Basin.
However, this hypothesis has not been validated for the Rhine yet and awaits further testing
(Schmitt et al., 2016; Wetter et al., 2011).

In the scale of the natural reserve, the reach was located on the left bank of the Rhine in 1743.
It was almost completely occupied by the thalweg from 1778 to 1828 as it shifted towards the
western direction. According to the location of pit 1 (Fig. 2.4-a, median bar on 1828 map) and
the depositional history deduced from historical maps, the resetting of the IRSL signal in basal
sediments of pit 1 resulted from this major lateral migration (Preusser ef al., 2016; Annexe 3).
In accordance with the IRSL dates, deposition of fine grained sediments in the lower part of
pit 1 took place between 1778 and 1806 (Fig. 2.5-a) after the Rhine thalweg had moved over
the area. The maximum age of the investigated sediments in pit 1 is therefore 238-210 years
(i.e. 1777-1805; Preusser et al., 2016; Annexe 3). The 1828 map in figure 2.4-a shows that pit 2 is
located in the 1828 main channel and accumulation of fine sediments must have commenced
after this time. Despite local diking on the floodplain and across some lateral channels as
revealed by the planimetric analyses, it seems that fluvial morphodynamics and lateral
channel shifts before 1828 were not influenced by anthropogenic disturbances.
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4.2 Hydromorphological disturbances during the correction works
(1833-1876)

4.2.1 Main channel adjustments

The correction works commenced between 1828 and 1838 (around 1833) and induced major
changes of the hydrosystem (Herget et al., 2005). A detailed map based comparison of the 1828
and 1838 maps shows that the left bank was eroded in the southern part of the study area
(maximum of about 50 m) after 1828 and before (possibly during?) the building of the
perpendicular in-channel dike (Fig. 2.4-a, 1838). This is in agreement with the current position
of the upstream part of the Bauerngrundwasser (Fig. 2.9, period A). Subsequently, the Rhine
thalweg was artificially shifted in a western direction by the right bank dike, and then to the
east by the perpendicular in-channel dike and the high-flow dike. A large flood (Q ~ 3800 m3.s-
1; 10-years floods; Fig. 2.5-c) occurred in 1831, which was thoroughly documented due to the
important damages it caused (Champion, 1863 - Testimony of M. Coumes). We hypothesize
that this event intensified the morphological adjustments during this period. In 10 years (1828-
1838) the surface of running water decreased of 20 ha (-5%) in the entire study area while the
surface area of stagnant water increased correspondingly (+75 ha or +85 %).

During the 1838-1872, about 40 years after the beginning of the correction works, the new
corrected Rhine channel began to incise (1 cm / year on average; Fig. 2.5-a) in response to
channel narrowing (250 m wide), slope increase and bank stabilization (Fig. 2.4-c, 1872). In
addition, areas of gravel bars, flowing water and low vegetation surfaces decreased (-110 ha
or -70 %; -194 ha or -50 %; -121 ha or -67 %, respectively), while areas of high vegetation and
agricultural surfaces increased (+218 ha or +18 %; +183 ha or +700 %, respectively; Fig. 2.4-b).
This is interpreted as the consequence of sediment deposition in the disconnected parts of the
main channel, inducing channel narrowing, and forest and agriculture expansion, as intended
by the correction works (Bernhardt, 2000). These types of morphodynamic disturbances driven
by channel correction were also observed by David et al. (2016) on the Garonne River,
Magdaleno et al. (2012) on the Ebro River and Habersack et al. (2013) on the Danube River.
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Fiqure 2. 5 - (a) Vertical evolution of the Rhine thalweg from 1815 to 1960 based on low water levels (Q ~ 540
m3.s1) recorded at the Marlen gauging station (Bull, 1885; Bensing, 1966; CECR, 1978). Vertical evolution of
the pits linked to the age-depth model and number of floods which attained each pits (triangle), (b) location of the
two pits and of the ancient gauging station of Marlen, (c) discharge of the Rhine at the gauging station of Basel.
The period 1810-1870 corresponds to maximum instantaneous annual flows. The period 1870-2015 corresponds
to the highest mean daily flow (OFEV: Office Fédéral de I’EnVironnement). The dates with arrows corresponds to
old maps or aerial photographs (see figure 2.4). The red and green lines correspond to the submersion discharges

Pearson 111, OFEV).
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4.2.2 Lateral channel adjustments and filling processes

At the scale of the natural reserve, from 1828 to 1838, surface areas of running water decreased
(-21 ha; -13 %), while stagnant water and high vegetation areas increased. In particular,
vegetation populated median bars (Fig. 2.4-a). This general trend became even more marked
during the 1838-1872 period (Fig. 2.4-b), running water and gravel bar areas declined (-65 ha
or -47%; -45 ha or -71 %, respectively), and high vegetation and stagnant water areas increased
(+90 ha or +101 %; +19 ha or +166 %, respectively). This supports the idea that the sequential
impacts induced by the correction works along the floodplain (i.e. channel narrowing,
expansion of vegetation) were especially dynamic in the upstream part of the
Bauerngrundwasser. The channel filling dynamics are detailed in a CM diagram (Fig. 2.6-a)
which shows that graded suspension deposition (QR segment) of sandy loam occurred at the
transect 2. In addition, figure 2.6-a shows a general and concomitant decrease in grain size and
sediment sorting from the bottom to the surface, which reveals a decline in flood energy likely
induced by channel diversion following the correction. Furthermore, residual T2 samples are
located on RS segment (uniform suspension). They correspond to fine sediments (silt) with
sorting and depth are not correlated. These have been deposited on the left bank of the
Bauerngrundwasser in low turbulence conditions likely due to site-specific factors such as
topography or vegetation, whose general importance has been underlined by Toonen et al.
(2015), Bravard et al. (2014) and Riquier et al. (2015). Such kind of depositional filling processes
in newly bypassed channels have also been documented by Bravard and Peiry (1999) and
Passega (1964, 1977).

The analysis of the evolution of the middle part of the natural reserve from 1838 to 1872,
revealed that a large gravel bar was deposited behind the left dike of the corrected Rhine
channel (Fig. 2.4-a). This clearly resulted from an extreme hydrological event, which occurred
during the Rhine diking and probably corresponds to the 1852 flood (above 300-years flood;
Fig 2.5-c and Fig. 2.9, period B). This flood event, referred as the “flood of the century” (6.63
m at the Basel gauging station, i.e., 5.78 m higher than the mean low flow water level), has
been documented in detail, especially by Pardé (1928), Champion (1863), Eisenmenger (1907),
Wittmann (1859). After this flood event, embankment of the Rhine continued but local dike
apertures remained open in order to feed some old channels and to enhance filling dynamics
(Fig. 2.4-a, 1872). In addition, the downstream part of the Bauerngrundwasser (middle part of
the natural reserve) presented an important connection to the Rhine, until its probable
disconnection in 1876 (Casper, 1959; Fischbach, 1878). This specific hydrological condition
impacted the depositional filling processes, as shown by the processes observed at the
downstream part of the Bauerngrundwasser which are mainly characterized by graded
suspension (Fig. 2.6-a; T4 and T5 transects). Indeed, CM diagram shows that energy is higher
at T5 than at T4 although T4 is located upstream. Furthermore, the complexity is reinforced by
the absence of upward fining in grain size at the surface as shown in the upstream part of the
Bauerngrundwasser (Fig. 2.6-b). Similar to the T2 samples, the position of the other T4 samples
in the CM pattern corresponds to the mean level of turbulence in the uniform suspension (RS
segment) and are located on the left bank (Fig. 2.6-a). These T4 samples depend on the great
distance from the main channel, as previously observed (Bravard and Peiry, 1999). Generally,
the disconnection of the Bauerngrundwasser with the Rhine was reinforced by the total closure
of the dike apertures after 1876 (Fig. 2.4a; 1872, 1926).
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Figure 2. 6 - a. Floodplain CM diagram and patterns according to Passega (1964, 1977). Numbers between
brackets help for the presentation of the results and the discussion; b. isolated samples with the indication of the
samples depth for transect 2, pit 1 (c.) and pit 2 (d.). Red arrows show the deposition chronology.

On figure 2.6-a, square tag 6 corresponds of two overlapped samples from the pit 1 - SU 3 and
pit 2 - SU 2 (Fig. 2.7). These samples are composed by the same grain-size characteristics.
Square tag 6 is reported on Fig. 2.6-c & d. Planimetric results combined with CM diagram and
IRSL ages show that cohesive sediments which compose the two overlapped samples were
deposited during the same flood, probably the 1831 flood. Pit 1 is located on a former large
gravel bar in 1828 (Fig. 2.4-b, 1828). According to our chronology, pit 1 - SU 2 was already
deposited at this time (Preusser et al., 2016; Annexe 3). This SU is composed of silt deposited
during low energy conditions (tag 6; Fig. 2.6-c). It means that pit 1 likely consists of two
depositional filling periods: the first started before 1828 (probably in 1778 for SU 2, 3 & 4; Fig.
2.7) while the second started with the beginning of the correction works (for SU 5 & 6, Fig. 2.7;
Preusser et al., 2016; Annexe 3). Conversely, pit 2 is located on the 1828 main channel (Fig. 2.4-
b, 1828), which became an overbank area or low energy depositional environments in close
vicinity of the main channel in 1838 (Fig. 2.4-a, 1838). Thus, if any deposits of fine sediments
existed in 1828, the filling period in pit 2 have begun after 1828, as also shown by the IRSL ages
(min. : 1828; Fig. 5-a), and was relatively regular. The end of the depositional filling periods at
both pits occurred around 1872 as shown by the IRSL ages and is reflected in a grain size
refinement and sorting decrease (Fig. 2.5-a). It coincides with a clear increase in vegetation
areas shown by the 1872 map (Fig. 2.4-a, 1872). Depositional filling differences (periods and
processes) between the two pits are mainly controlled by the elevation and the location of the
pits in the floodplain (Fig. 2.3-c), which in turn determine the frequency of flooding (Fig. 2.5-a
& c) and mean sedimentation rates (from 0.9 cm / year in pit 1 and 6 cm / year in pit 2; Fig.
2.5-a and Fig. 2.7). This may also explain the heterogeneity of depositional filling processes at
pit 1 (Fig. 2.6-c) in contrast to pit 2 where grain size generally decreases with increasing
elevation; Fig. 2.6-d). This phenomenon has been observed for disconnected lateral channels
by several studies (e.g. Bravard et al.,1986; Hooke, 1995; Riquier et al., 2015).
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4.2.3 Geochemistry of the sediment filling

Geochronological data combined with geochemical data confirmed changes in the
hydrosystem and sediment deposition dynamics of the Rohrschollen from the beginning of
the correction works. Quartz (SiO2) was the dominant mineral (range 54 % to 63 %; Fig. 2.7),
and does not show any particular trend down the profile in pit 1 and pit 2. MnO, TiO2 and
P205 were least abundant in both pits. This shows that the patterns of mineral composition
are not directly related to grain size and likely reflect a common sediment source to both pits
(Grygar et al., 2016). However, lower ratios of Al/Si, especially in the lower sediment layers of
SU 2 and 3 in both pits 1 and 2, reflect a general low clay content with dominant sandy (pit 1)
or silty (pit 2) sediment textures. This suggests relatively weak soil development and chemical
weathering. The uppermost sediment layers of pit 1 and pit 2 differed in organic carbon (C)
(16.4 and 27.0 g.kg-1, respectively) while organic matter content and organic carbon gradually
decrease with depth in both pits. This suggests different temporal trajectories of deposition of
organic-rich sediments on the two sites, i.e. the gravel bar (pit 1) and the Bauerngrundwasser
until 1838 (pit 2).
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Figure 2. 7 - Stratigraphical log of the two pits including datings, organic contents, sedimentological and
geochemical results.
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Regarding pollution histories, polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH), polychlorinated
biphenyls (PCB), hexachlorocyclohexanes (HCH) and pesticides (Annex 2, Tab. S1) could not
be detected in both pits. This is in agreement with the proposed chronology of pits filling
because the first massive use of modern organic pollutants in the whole Rhine catchment
gradually increased in the Rhine after 1940, followed by a strong reduction of these pollutants
due to the Rhine Action Plan since 1970 (Evers et al., 1988; Goth et al., 2001; Middlekoop, 2000).
Similarly, the normalized REE patterns did not show any significant changes with depth in
both pits (Fig. S3 - Annexe 2). Massive use of REE started after 2000 (Klaver et al., 2014), when
sedimentation rates were low on the Rohrschollen compared to the period during and
immediately after the correction works (Fig. 2.5).

To evaluate the potential metal pollution resulting from anthropogenic activities, the relative
enrichment in minor element concentrations in the sediments was evaluated in the pits
accounting for the geochemical background. Depth-distribution of minor elements in both pits
followed a Sr>Ba>Zr>Cr>REE>Zn pattern. Heavy metal concentrations in pit 1 and pit 2
ranged from 31 to 196 mg.kg-1 for Zn, 64 to 91 mg.kg-1 for Cr, 10 to 46 mg.kg-1 for Cu, 6 to 42
mg.kg-1 for Ni, 12 to 35 mg.kg-1 for Pb, and 0.23 to 1.24 mg.kg-1for Cd. Cu, Ni, and Cr
enrichment factors in pit 1 and pit 2 remained within the natural background (i.e., normalized
concentration profiles showed no enrichment in both profiles). This suggests low industrial
use of these heavy metals upstream the study site in the 19th century, which is in agreement
with previous results (Goth et al., 2001; Middlekoop, 2000).

In contrast, Zn enrichment factors decrease with depth in pit 2 (from about 4 to 1), which
probably reflects anthropogenic inputs of Zn in the SU 4 to 6 (up to 196 mg.kg-1 in SU 6). This
is in agreement with previous observations (Ciszewski and Gryar, 2016) insofar metal
pollution is expected to be greater at a shorter distance from the main channel thalweg (as for
pit 2 until 1838) or from a secondary channel that are hydrologically connected (as for the
Bauerngrundwasser after 1838 for pit 2), compared to a site that is further and less frequently
flooded (as for pit 1 after 1828). From about 1860 to the early 1930s, heavy metal concentrations
in the Rhine gradually increased in relation to the progressive industrialization (Middlekoop,
2000). Heavy metal enrichment, which is particularly marked for Zn, is therefore likely caused
by changes in both heavy metal pollution of the Rhine over the past centuries and
sedimentation rates. Although the main depositional filling at pit 2 ended around 1872, it was
still flooded at least four times after this date (1876, 1881, 1882 and probably 1910), whereas
pit 1 was more rarely and intensively flooded (1876 and probably 1881; Fig 2.5-c). Moreover,
flow patterns during flooding from 1872 onwards likely controlled sedimentation rates of
heavy metal-bound to suspended solids. Overall, results suggest that Zn may be a proxy of
anthropogenic deposition histories in the Rhine floodplain, as previously shown in large
fluvial systems (Grygar and Popelka, 2016, Lintern et al., 2016).

In addition, water table fluctuation and regular water saturation by flooding may have
changed Zn speciation and mobilization in the SU 1-3 of pit 2, whereas pit 1 remained non-
saturated (Fig. 2.8). In the period between floods, under non-saturated conditions and in the
presence of oxygen, oxidation of metal-sulfur, organic carbon and Fe-Mn oxyhydroxide in the
upper SU may release heavy metals. High flood frequency possibly increased vertical
transport of suspended solids and chemical re-distribution in pit 2, which smoothed changes
of Zn concentrations with depth (Middelkoop, 1997). During flood events, heavy metals can
thus not only move between the SU but also be partly transported into the river water in
association with suspended solids, by local surface erosion (Tao et al., 2005). This emphasizes
that, in a restoration context, Zn may be mobilized and transported into the Rhine by
groundwater table elevation (Ciszewski and Gryar, 2016) linked to flooding frequency
increase as well as by bank erosion.
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Fiqure 2. 8 - Hydrogeological variation between 1965 and 2006. After 1984, the lowest peaks correspond to periods
during which the Old Rhine is empty.

4.3 Adjustments since the end of the correction works (after 1876)

Results of the CM pattern (Fig. 2.6-a) shows one sample in group 3 and three samples in group
4 that correspond to the left bank of the Bauerngrundwasser (surface layer). This last
depositional filling period is linked to several large floods (1876, 1882; > 300 and 100 years
return periods, respectively; Fig. 2.5-c) of high transport energy leading to suspension (Fig.
2.6-a, group 4) and rolling processes (Fig. 2.6-a, group 3-P). The 1876 flood, which was the
major hydrological event during this period, fed the Bauerngrundwasser from upstream. The
flood induced relative high flow conditions with increased sediment transport capacities,
which caused grain size decrease along the channel. This process was particularly pronounced
in the coarser P sample, which was deposited on the left-bank of the channel close to T2 (Fig.
2.4-a,1926). As identified on the 1926 map, the flood probably opened a dike near the upstream
part of the Bauerngrundwasser (Fig. 2.4-a), which increased flow through the channel. During
the same period (1872-1926), last major planimetric and geomorphic changes occurred
downstream the Bauerngrundwasser close to the transect 6 (Fischbach, 1878 - Testimony of M.
Schanté). In this area, the 1876 flood breached the downstream part of the high-flow dike (Fig.
2.4-a,1872,1926), and widened and accentuated channel bends (Fig. 2.9, period C). The present
morphology of the Bauerngrundwasser results from this event. After this flood, all dike
apertures were closed, thereby reinforcing the disconnection between the floodplain and the
main channel. This situation was exacerbated by the progressive incision of the corrected
Rhine channel (Casper, 1959). Gravel bar surfaces were progressively covered by high
vegetation (more than 60 % of the natural reserve area in 1926; Fig. 2.4-b).

The regularization works (1930-1936) induced a last/second phase of incision (Casper, 1959;
Marchal and Delmas, 1959), accentuating the gradual conversion of the Bauerngrundwasser
into a wetland (+ 7 ha). At the same time gravel bars appeared on the groyne fields which
extended into the corrected Rhine channel (+ 13 ha between 1926 and 1949; Fig. 2.4-b). In 1970,
this Rhine channel was by-passed by the Rhine canal on which a power plant was constructed.
A continuous discharge up to 1,550 m3.s? is diverted towards the Rhine canal, altering the
hydrology of the Old Rhine River drastically (Fig. 2.5-c, blue hydrogram). Therefore,
groundwater level was lowered by about 0.8 m (Fig. 2.8). In 1984, the construction of the
agricultural dam raised and stabilized the water level of the Old Rhine River at 140.00 m.NN,
and the groundwater level around 139.60-140.00 m.NN, while the amplitude of groundwater
fluctuation decreased suddenly from 1.5 to 0.4 m; Fig. S3 - Annexe 2). The entire
Bauerngrundwasser was impacted by this backwater effect, which increased the stagnant
water surface (+7 ha in 2010; Fig. 2.4-b). To avoid drying of the Bauerngrundwasser during
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low flow and drought periods along the
Old Rhine River, an input of 1.5 m3.s?
from the Rhine canal feeds the channel by
a siphon (Fig. 2.4-b, 2010, siphon). This
explains the specific modern dynamics of
sediment suspension at the bottom of the
Bauerngrundwasser (group 5; Fig. 2.6-a).
Energy decreases along the channel as
shown by the differences between T2-
Cbs (C =500; M =7) and T4-Cbs (C =100;
M = 6). Similar dynamics were also
observed by Peiry (1988) and underscore
that in-channel deposition and filling
was a current process until the start of the
restoration.

4.4 Using Rhine long-term
trajectory to enhance efficiency
and sustainability: learning
from the past to infer
restoration guidelines

Combining spatial and temporal scales
by overlapping multiple data sources in
an interdisciplinary approach appears of
crucial importance to (i) determine pre-
disturbance dynamics of the
hydrosystem,  (ii)  improve  the
understanding of the history of the
hydrosystem in fine spatio-temporal
scales (Belletti et al., 2014; Bouleau and
Pont, 2014; Brierley and Fryirs, 2008), and
(iii) provide key information to manage
restoration projects in efficient and
sustainable ways. Indeed, these results
allow validating our three working
hypotheses:

1. Long-term temporal trajectories allow to identify driving factors, amplitude and response-time of

disturbances

The pre-disturbance functioning of the Rhine hydrosystem in our study area, as identified by
historical map analysis, sedimentological and geochronological data, was characterized by a
high energy depositional environment with active braiding, lateral channel mobility and
important surface areas of gravel bars and pioneer vegetation. In part, this functioning has
been targeted by recent restoration efforts. Our results also highlight that the system has been
drastically disturbed from the beginning of the correction works. In addition, the flood regime
is an additional and crucial driving factor, inducing important and rapid changes in
morphodynamics and sediment deposition, especially in low elevation areas where floods are
relatively frequent, long and intense (palaeochannels; e.g. pit 2). The hydrosystem remained
morphologically sensitive to floods throughout the duration of the correction works. From the
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end of the correction, changes were less marked and also related to a decrease in flood energy
and frequency. The volume of fine sediment deposition is higher in the upstream part of the
Bauerngrundwasser, with a maximum thickness of 1.8 m and a volume of about 400,000 m3
(estimated by combining diachronic planimetric analysis with thickness of sediment layer
close the Bauerngrundwasser). A volume of about 800,000 m3 of fine sediments with a mean
thickness of about 0.4 m was deposited in the entire Rohrschollen Island up to today. This
highlight the fact that impacts of correction work and further engineering works are
irreversible. Hence, the main challenge of the restoration was to recover processes as flood
dynamics and a morphodynamic gravel bed channel in a restricted environment.

2. Assessing potential benefits and limits of the restoration

Fine sediments are mainly located along the Bauerngrundwasser and represent a limitation
for restoration purposes, because of the risk of their remobilization from both banks and
channel bottom. As shown by Boulton et al. (1998) and Richards and Bacon (1994), fine
sediments (e.g. sand) are a limiting factor for many aquatic biological species. This point is
important because fine sediments were relatively scarce in the braiding-anastomosing Rhine
hydrosystem previous to the initiation of correction works (Ochsenbein, 1966). Furthermore,
another risk concerns potential remobilization of pollutants bound to fine sediments. This risk
has also been identified and characterized on the Rhone River by Bravard and Gaydou (2015),
Desmet et al. (2012) and Provansal et al. (2012). However, partial backwater effects induced by
the agricultural dam control the water level on the Bauerngrundwasser, even during
ecological floods (partly), and thus may limit bank erosion (Eschbach et al. submitted). Thus,
in the specific case of the Rohrschollen Island, both risks are lowered by this local hydraulic
constraint.

Conversely, the new channel dug on a large former gravel bar (Fig. 2.1-d) exposes a thinner
layer of fine sediments along its banks, which are mainly composed of coarse sediments
(gravels, pebbles) inherited from the pre-correction Rhine and represent a historical in-channel
gravel bar. The backwater effect of the agricultural dam does not affect this channel (except
the 100 downstream meters; Eschbach et al., 2017). Consequently, the restoration of this
channel induces a recovery of bedload dynamics, lateral channel mobility, morphodynamic
and habitat diversification, which stimulate notably key-processes as downwelling/upwelling
hydrological exchanges (Eschbach et al., 2017).

3. Provide key-information to manage functional restoration actions in order to maximize efficiency and
sustainability, and infer future evolutionary trends

Efficiency and sustainability are key issues in restoration projects (Bouleau and Pont, 2014;
Loomis et al., 2000). For management strategies, knowledge of temporal trajectories is relevant
for targeting pre-disturbance processes (Cairns, 1991) and performing hydromorphological
process-based restorations (Mika et al., 2010; Rinaldi et al., 2015). It also allows to identify
floodplain areas with high hydromorphological functional potentials, i.e. sectors with thin
layers of fine sediments located outside palaeochannels, notably on former gravel bars. In such
geomorphological areas, where the efficiency of restored lateral channels may be the highest,
managers are encouraged to excavate new channels and enhance morphodynamics by floods,
which even may erode self-formed lateral channels in some cases, rather than reconnecting
filled palaeochannels directly. However, the latter restoration measure has dominantly been
carried out on large rivers including the Rhine, which raises the question regarding its wider
relevance (Schmitt et al., 2009; Schmitt et al., 2012).
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Concerning the floodplain compartment, the sedimentation rate is relatively low on the
Rohrschollen Island (about 0.1 cm/y), but it is higher (of about one order of magnitude) on
areas where flood intensities and frequencies have been less impacted than the Rohrschollen
Island, along the non-canalized section of the Upper Rhine (Frings et al., 2014; Dister et al.,
1990) and in the Rhine delta (Hudson, 2008). This floodplain geomorphological evolution
reduces flood retention capacities. It probably will require in the future innovative flood
management strategies (Hudson, 2008) that may notably be based on floodplain artificial
excavations of fine sediments. This also should allow recovery of coarse sediments in the
floodplains, a texture which is currently lacking. The long term (> 100 years) sustainability of
the hydro-geomorphological management of the Upper Rhine appears as a key-question,
which is coming more and more important, and is complexified by possible fine sediment
pollutions.

Morphodynamic (and ecological) fluvial functionality requires relatively high, intense and
long flood events superimposed on the natural hydrological regime (Bayley, 1991; Dister,
1992). This is the case on Rohrschollen Island, but following the first flooding events after
restoration, a further question arises, among other: how to manage such a highly dynamic
environment on median/long terms? For example, it will probably be necessary to equilibrate
the Lane balance of the new channel by upstream artificial gravel augmentations, in the next
years/decades. The sustainability of functional restoration efforts and their management
remains an open question: on which time scale, for which compartment and over which spatial
scales should they be considered? In this context, it appears crucial to continue the post-
restoration monitoring over medium (3-5 years) and long (> 5-10 years) time scales to evaluate
restoration success (Jahnig et al., 2011; Kondolf and Micheli, 1995; Palmer et al., 2005). This
opens up avenues for developing integrative methodological approaches to improve pre-
restoration knowledge and to implement post-restoration monitoring.
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4.2 Hydromorphological disturbances during the correction
w orks (1833-1876)
4.2.1 Main channel adjustments (RN 0.2
4.2.2 Lateral channels adjustments and filling processes 0.8 ¥4
4.2.3 Geochemistry of the sediment filling m 0.2

Adjustments since the end of the correction works

0.8 W
(after 1876)

Using Rhine long-term trajectory to enhance restoration
efficiency and sustainability: learning from the past tof 0.6 | 0.4
infer restoration guidelines

23 12 65 62 46 36 1.2 12
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Trajectoire temporelle et monitoring hydro-morphologique d'une anastomose rhénane restaurée : le
Bauerngrundwasser dans I'ile du Rohrschollen (Strasbourg, France)

CHAPITRE 3

COMBINAISON DE METHODES GEODESIQUES ET
GEOMORPHOLOGIQUES POUR LE
DEVELOPPEMENT D’INDICATEURS
FONCTIONNELS

Dans ce troisiéme chapitre, qui fait I'objet d’un article en cours de soumission dans la revue
Geomorphology, les méthodes de suivi géodésiques par modélisations 3-D (lasergrammétrie,
photogrammétrie, tachéométrie) ont été couplées avec des méthodes traditionnelles en
géomorphologie fluviale (suivi de la charge de fond et des facies d’écoulement, granulométrie,
localisation des paléochenaux et des anciens bancs de gravier) afin de suivre les ajustements
morphodynamiques du nouveau chenal. Des indicateurs fonctionnels ont été développés et
testés pour évaluer la dynamique d’évolution a différentes échelles spatio-temporelles. Sur le
plan méthodologique, la photogrammétrie a permis de produire rapidement et a moindre cotit
des modeles 3-D a haute résolution. Une hybridation méthodologique avec des données
bathymétriques recueillies par tachéométrie a toutefois été nécessaire pour compléter le jeu de
données. Cette méthode est plus contraignante, notamment en termes de temps d’acquisition
et de résolution, mais présente 'avantage de produire des données a une échelle spatiale plus
large. Sur le plan thématique, outre I'intérét de combiner différentes disciplines pour suivre
les tendances d’évolutions, nos résultats montrent également 1'importance de produire des
indicateurs fonctionnels, facilement comparables et transposables, pour identifier les
principaux facteurs limitants (présence d’anciens bancs, ensablement...) et optimiser la qualité
des suivis futurs a moyen terme. Ce chapitre s’appuie sur l'axe 2: améliorations
méthodologiques pour le monitoring géomorphologique des chenaux anastomosés actifs.

Ce chapitre correspond a I’article : Eschbach, D., Grussenmeyer, P., Schmitt, L., Koehl, M.,
Guillemin, S., (Submitted). Combining geodetic and geomorphological methods to accurately
monitor a restored dynamic anastomosing channel. In Geomorphology.

Le chapitre s’appuie également sur un article complémentaire présenté en annexe 4 : Koehl,
M., Eschbach, D., Grussenmeyer, P., Schmitt, L., Guillemin, S., Supper, E., Roy, J., (2017, sous
presse). Suivi morphodynamique d’une annexe hydraulique rhénane restaurée par
combinaison de méthodes d’imagerie terrestre. In Actes de la journée technigue ONEMA :
Avancées, apports et perspectives de la télédétection pour la caractérisation physique des corridors
fluviaux, Paris, 10 juin 2016, 8p. DOI: 10.13140/RG.2.1.1189.5283
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ABSTRACT

A geodetic survey using 3-D modeling (lasergrammetry, photogrammetry, tacheometry) was
combined with a geomorphological survey (RFID tracking, grain size analysis, survey of
geomorphic units) in order to monitor morphodynamic adjustments in a restored
anastomosing channel. Functioning indicators were developed and tested, to survey
morphological changes at different spatio-temporal scales. From a methodological point of
view, SfM-photogrammetry represents a fast and low-cost method able to produce high-
resolution point-clouds. This method is particularly well-suited for monitoring complex
fluvial environments that are subjected to rapid and intense changes. A hybrid method was
developed in order to complement bank point-clouds with bathymetric data obtained by Total
Station leveling. By using DoD, carried out by the M3C2 method, volumes of erosion-
deposition were determined for all surveys. From a thematic point of view, combining
geodetic and geomorphological approaches resulted in a detailed assessment of channel
adjustments. This was achieved by creating a set of functional indicators that allowed
identifying morphodynamic limitation factors, and which may be used in the future in a wide
range of restoration surveys.

KEY WORDS
Morphological 3-D modelling; SEM-photogrammetry; M3C2; DoD; RFID tracking; Functional
indicators; Sediment budget; Rohrschollen island.
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1 INTRODUCTION

The geomorphological monitoring of restored hydrosystems is a key issue in surveying
channel adjustments (Gurnell et al., 2006; Hickin, 1983) and habitat dynamics (Belletti et al.,
2014; Palmer et al., 2010; Raven et al., 2002), and thereby assessing the efficiency of physical
restorations (Bernhardt et al., 2005; Buchanan et al., 2012; Fausch et al., 2002). Conventional
morphological surveying techniques, which are usually based on cross-sections, are time-
consuming and require a trade-off between temporal and spatial resolution, accuracy, and
survey frequency (Bangen et al., 2014a; Barker et al., 1997; Brasington et al., 2000; Lane et al.,
1994). The first applications of remote sensing in fluvial environments date back to the 1960s
(Collins and Moon, 1979; Painter et al., 1974). However, no significant technological
innovations in topographic technics that would have improved and simplified field surveys
appeared before the beginning of the 21st century (Dietrich, 2016; Nadal-Romero et al., 2015;
Westoby et al., 2012).

Numerous studies have analyzed the accuracy and resolution (Grussenmeyer et al., 2016;
Murtiyoso and Grussenmeyer, 2017) of Terrestrial Laser Scanning (TLS)- and Structure from
Motion (SfM)-derived topographic datasets, for a wide range of geomorphological
environments (Fig. 3.1). Compared to the first TLS instrument that was developed two decades
ago, recent technologies (e.g. FARO Focus 3D, Z+F IMAGER 5016) use smaller, more
lightweight devices, and provide high quality colorimetric clouds (Remondino and El-Hakim,
2006). The TLS method is still expensive and requires special care in remote areas (targets,
spheres...). These constrains explain why only a few surveys aiming at monitoring
geomorphological changes in active channels have been based on TLS (Fig. 3.1). Besides, SfM
photogrammetry is a low-cost method that generates high spatial resolution and three-
dimensional data. This technique requires only a few targets for georeferencing. It, also, allows
for accurate surveys of frequent river changes, potentially for the median/long term (Fonstad
et al., 2013). However, despite the well-known high accuracy of 3-D topographic monitoring
obtained by TLS and SfM-photogrammetry, these methods have been rarely used in river
restorations, especially in the context of monitoring morphodynamics changes in median-
sized active channels (Fig. 3.1). Recent geomorphological studies also use newly developed
remote sensing applications such as Unmanned Aerial Vehicles (UAVs; Belletti et al., 2017;
Casado et al., 2015; Lejot et al., 2007), tethered kites, and blimps (Boike and Yoshikawa, 2003;
Smith et al., 2009; Vericat et al., 2009).

These methods provide centimetric-scale DEM (Digital Elevation Model) combined with
bathymetric modelling. They are however limited by riparian canopy effects and by logjams,
which are frequent along dynamic channels. Within this context, the combination of survey
technologies is useful to generate complete and accurate datasets (Bangen et al., 2014b;
Wheaton et al., 2009). This provides a way to visualize and precisely quantify channel
adjustments (e.g. the sediment budgets) by applying DEM of Difference (DoD) (Brasington et
al., 2000a; Lane et al., 2000; Martin and Church, 1995; Milan, 2012; Wheaton et al., 2009).

With the increased number of restoration projects during the last three decades, (Morandi et
al., 2014), many studies tried to develop indicators that would allow assessing the efficiency
and sustainability of such management actions (Berger, 1997; Brierley and Fryirs, 2008; Dufour
and Piégay, 2009; Palmer et al., 2005). An indicator, in fluvial geomorphology, is a simplified
description of fluvial forms and dynamics (Corbonnois et al., 2011). Despite these promising
new developments, only a few studies combining remote sensing with geomorphological
surveys were carried out in restored river monitoring (Chandler et al., 2002; McLean and
Church, 1999; Chapuis et al., 2015; MacVicar et al., 2015). For median-sized channels, such as
anastomosing channels, a combination of geodetic surveys (TLS - SfM photogrammetry) and
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conventional geomorphological methods (e.g. RFID tracking, grain size analysis) is even less
often used. It is hypothesized in this study that the combination of remote sensing methods
and classical geomorphological survey technics, applied to median-sized active restored
channels, provides data of a high precision. This data can be used to produce morphodynamic
functional indicators to assess the efficiency and sustainability of management actions. To
validate this hypothesis, we used detailed sediment budgets, generated through hybrid
remote sensing approaches (TLS, SfM, Total Station) and DoD. This validation technique
allows quantifying morphodynamic adjustments at different spatio-temporal scales. The
database obtained is used to elaborate functional indicators, targeted to assess both the
efficiency and the sustainability of anastomosing channel restoration.
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3 Results focused on methodological innovation (accuracy, methodological comparison...)
b Bathymetric models
¢ Unmanned Aerial Vehicles (UAV) and Artificial Neural Networks (ANN)

4 Geomorphic Units Survey (GUS) and Morphological Quality Index (MQI)

Fiqure 3. 1 - Studies developed to monitor geomorphological channel changes by using DEM approaches.
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2 STUDY SITE

The Rohrschollen artificial island is located about 8 km South East of the City of Strasbourg. It
results from the construction of a power plant on the Rhine canal in 1970 (Fig. 3.2-b). It has
been highly impacted by engineering works since the beginning of the 19t century (Eschbach
et al., submitted). A large diversion dam located at the southern side of the island (Fig. 3.2-b)
divert up to 1,550 m3.s'! towards a power plant by means of an artificial canal (named “Rhine
canal”). When discharge is below this threshold, only 13 m3.s?! feed the Old Rhine. When
floods exceed 1,550 m3.s!, overflows are discharged into the Old Rhine. The agricultural dam
located in the northern side of the island allows progressive floods when discharges exceed
2,800 m3.s1 (CIPR-ICPR, 2012). Consequently, during floods, the island is submerged by static
flow. Significant flood retention rarely occurs, about once per decade in average (Q1o). Besides,
there is no ongoing active morphodynamic processes in the floodplain and the anastomosing
channel of on the island. In this study, this channel is called “old channel” (Fig. 3.2-b).

In the framework of the European LIFE+ project, launched in 2012, a floodgate was
constructed, as well as a stabilized rockfill canal and a new upstream non-stabilized channel
(called “new channel”), which were excavated in the southern part of the island to reconnect
the old channel to the Rhine’s hydrological regime. Depending on the discharge of the Rhine,
water inflow ranges from 2 to 80 m3.s* during about 51 days a year in average, when the Rhine
discharge ranges between 1,563 and 2,800 m3.s1. This new mode of functioning should allow
re-establishing intense and frequent morphodynamic processes (bank erosion, bedload
transport...), especially in the new channel, which was intentionally undersized to induce self-
forming adjustments. Our investigations focused on two spatial scales: 1. the whole new
channel, and 2. three curvature sectors of this channel corresponding to reaches where lateral
erosion was expected to be the highest (noted A, B and C in figure 3.2-c). The morphological
evolution of the old channel will not be discussed in this paper. Short and low intensity trial-
injections were conducted during summer 2014 (less than 20 m3.s! during about 1-2 hrs). The
first ecological floods occurred during the Rhine’s floods of May and June 2015 (Fig. 3.2-e).
Flood 1 was based on an incremental progress with three sporadic peaks (40-70 m?3.s1) and
flood 2 was characterized by a high discharge of 60 m3.s? during 48 hrs. Diachronic pictures
on figure 3.2-d illustrate the effects of floods (enlargement, lateral erosion, bar formation...) in
the vicinity of the three studied curvature sectors during the total survey period. The total
period covers three states from February 2014 to March 2016 (Fig. 3.3).
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b. Agricuttural <. New upstream channe! d. ——— Reporting period ————»|

Western Europe:

Qid Rhine

« River

Fiqure 3. 2 - (a) Location of the Rohrschollen island in the Upper Rhine basin, (b) DEM of the whole study site
and location of the main engineering works, (c) three survey sectors located on curvatures of the new channel, (d)
pictures of the diachronic evolution close to the three curvature sectors, (e) hydrogram of the reporting period.

3 MATERIAL AND METHODS

3.1 Geodetic survey
3.1.1 TLS and SfM comparison

Focusing on the three main curvature sectors of the new channel (Fig. 3.2-c), the initial state
(State 0) was recorded before the first floods by a combination of TLS and SfM methods. TLS
was set up with a FARO Focus 3-D with complete vertical and horizontal 360° view.
Photogrammetric images were recorded using a calibrated Canon EOS 5D Mark II camera
with a focal length of 28 mm. Circular coded-control targets permanently fixed on trees on
both river banks were used to process the images and georeference each curvature sector.
Point-clouds were generated using the Photoscan StM software. The StM method accuracy was
assessed by cloud to cloud registration between TLS and SfM. Accuracy varied between 2 and
5 cm depending on the sectors and the number of available coded-control targets. The StM
method was therefore considered satisfactory and well-suited to monitor important
morphological adjustments and rapid changes in the three curvature sectors (Nadal-Romero
et al., 2015; Westoby et al., 2012).

3.1.2 Topographical data

A total station recording was used to detect morphological changes beneath the water surface,
as proposed by Lane et al. (1994). Regularly spaced cross-sections (20 m) were leveled along
the whole channel, as well as one supplementary thalweg point between each cross-section. In
fact, such method is time-consuming and can only generate a relatively small set of
bathymetric points (Chandler et al., 2002), but provides a reliable terrain-modeling method to
quantify changes at the scale of the whole channel. Differential GNSS positioning was used to
set up reference points upstream and downstream of the channel. They were connected with
the polygonal network in order to provide a comparable diachronic database. Planimetric and
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altimetric accuracy were about 3 cm. Thalweg trajectories were extracted using the ArcGis
plugin “River bathymetric Toolkit” with a 0.5 m raster resolution.

3.1.3 Point-clouds comparison

For each sector, accurate TIN models based on the dense point-clouds were merged with DEM
bathymetric data to generate “combined models”. The CloudCompare M3C2 method was used
to record differences between point-clouds from two consecutive surveys (Lague et al., 2013;
Fig. 3.3). To provide a reliable comparison of high morphological volume changes (especially
with regards to lateral erosion), a gridding interpolation was defined before merging two
point-clouds. Finally, a script implementation based on a MatLab program was used to
calculate automatically volume differences between two clouds at two spatial scales: the whole
channel and the three sectors.

3.2 Geomorphological survey
3.2.1 Grain size survey

To characterize the grain size at the channel bottom, the Wolman (1954) method was used on
bars, riffles and an outcrop of inherited gravel bar exhibiting particularly coarse grain size.
Homogeneous grain size patches were delimited and b-axis samples of 100 particles measured
on each patch, as recommended by Kondolf et al. (2016). This was used to generate grain size
cumulative curves and extract statistical parameters such as the median diameter and
standard derivation.

3.2.2 RFID tracking

RFID (passive Radio Frequency IDentification)-tagged particles were used to track bedload
movement. We employed low-frequency tags consisting of glass cylinders of 3.8 mm diameter
and 23 mm lengh operating at 134.2 kHz and distributed by Texas Instruments (TI-RFID, 2006).
413 particles with a 22.6 to 64 mm b-axis were instrumented. RFID were introduced on the
particle by creating a lateral notch for the finer, and by drilling the coarser. Implementation
was realized before State 1. Tracers were distributed homogeneously between the three
transects at three injection-points located on both sides and in the middle of the channel
bottom. The experiment took place during two periods: the first one occurred between the two
ecological floods of surveying period 2 and the second one was performed during State 2 (Fig.
3.3).

During field surveys, bars and shallow-water areas were monitored on foot using a 0.46 m
diameter loop antenna and tracer positions were recorded using a GPS Trimble 6000 GNSS
RTK. An accuracy of 0.05 to 0.10 m for such GPS points was reached after post-processing. In
addition, horizontal errors include the detection limit of the antenna, which is around 0.34 m.
Maximum cumulative horizontal errors were estimated to be £ 1 m, depending on the relative
position of the antenna during the survey, RFID orientation and GPS survey (Arnaud et al.,
2015; Chapuis et al., 2014; Lamarre et al., 2005; Schneider et al., 2010). According to operating
controls carried out by Arnaud et al. (2015), the vertical detection error for the 0.46 m detection
system is about 0.69 m. Mean tracer recovery rate attained 41% after the first flood and
decreased up to 31% for State 2. Transport distances were calculated automatically by
applying the vectorization function in ArcGis 10.3 and trajectory accuracy was improved
manually by using the thalweg position.

3.2.3 Geomorphic unit survey

Following Malavoi and Souchon (2002) and Schmitt et al. (2011), the channel was divided into
different in-channel Geomorphic Units (GU). These consist in three categories: Riffle, Pool,
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Run. Bar was added as a category because it represents an important ecological habitat for
pioneer alluvial vegetation. Surveys were conducted during low flow. Points were recorded
by GPS RTK to localize the main limits between each GU. Aerial images, acquired during State
1 for another study (Eschbach et al., 2017), were used to improve the delineation. For State 2,
we used a ground-control photographic interpretation as well as longitudinal and transverse
profiles to improve the delineation between units. For each State, GU surfaces were measured
using the “compute geometry” function in ArcGis 10.3. In addition, logjams were located for
each State.

3.2.4 Survey of lateral and vertical adjustments

Lateral channel mobility for each sector was determined using a sinuosity index that was
calculated by using state 0 as the reference situation. An indicator of bankfull geometry
evolution was calculated using the width/depth ratio (Schmitt et al., 2007) and the lateral
erosion rate (l,) mentioned by Malavoi and Bravard (2010). The latter corresponds to the
eroded width between two floods (w.) divided by the average width calculated on the whole
surveying period (way), as shown in the following formula:

w

Ler = [w

| 100 1)

e
av

An indicator of thalweg vertical variation (I.v) was developed by calculating positive residuals
(R*) and negative residuals (R-) between the second longitudinal profile (State 2) and the
straight trend line of the first longitudinal profile (State 1). Thalweg aggradation of the
longitudinal profile is marked by XR*> XR-. Conversely, ZR* < ZR- indicates thalweg incision.
The thalweg longitudinal variability was calculated using the standard deviation of the
residuals of both surveys (Lvar). It was determined on homogeneous reaches defined by
previous results.

For the three studied cross-sections, bankfull levels at State 0 appeared systematically lower
than at States 1 and 2 (Fig. 3.5-b). This may be the consequence of soil compaction triggered
by the use of earth-moving machines during restoration works. To counteract induced errors,
we extrapolated bank elevations according to the elevations recorded during surveys 1 and 2
(see dotted lines in Fig. 3.5-b).
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Figure 3. 3 - Top: details of the hydrological events during the reporting period chronology and features of fieldwork
acquisition for the two states. Bottom: process workflow (grey arrows) and results produced to achieve a global
hydromorphological understanding of the channel functioning.

4 RESULTS
4.1 Multiscale sediment budgets (I,)

4.1.1 Sediment budget close to the three curvature sectors

Comparisons between the 3-D combined models are locally affected by data gaps (white holes
in figure 3.4-a), which results from removing of riverine vegetation and logjams during data
processing. However, the colorimetric visualization of diachronic evolutions based on cloud
to cloud comparisons allows to locate and quantify accurately erosion versus deposition
processes at the channel boundaries.

After the first short and low-intensity hydrological trial-injections (Surveying period 1, Fig.
3.4-a), the bottom of the channel (i.e. vertical dynamics) in the three curvature sectors showed
little morphological changes. Lateral dynamics were more pronounced, especially on concave
banks (locally bank erosion reached up to 2 meters; sectors A and B) and on convex banks
where deposition (formation of convex bars) attained up to 1.5 m (sectors A and B). Volumes
of deposition (D) reached 131.3 and 268.7 m? on sectors A and B, respectively, while volumes
of erosion (E) attained 246.1 and 225.6 m3, respectively. Sector C recorded the most important
adjustments, with maximum erosion-deposition attaining 2.5 m. Similarly, volumes of erosion
(E) in this sector were more than 2 times higher than for sectors A and B (Fig. 3.4-a). I
abstracted from sediment budgets indicates that the deposition volume (D) at sector C is 171
m? higher than at sector 1 and 33 m? higher than at sector B. Additionally, sediment output (O)
reached 235.8 m? in sector C while being twice as low in sector A (114.8 m?) and zero in sector
B (because deposition is 43.1 m3 higher than erosion).
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Comparison between State 2 and State 1 (surveying period 2) shows an intensification of
erosion in sectors A and B (from 131.3 to 166.5 m? and from 225.6 to 310.0 m3, respectively).
Compared to state 1, the lengths of lateral erosion were shorter, while channel scouring at the
feet of concave banks was longitudinally more extended, as were deposition areas in convex
banks. Although eroded volumes have increased in the two upstream sectors (A = +26 m3 and
B = +84.4 m3), deposited volumes are higher in sector A (35.2 m?) and stay stable in sector B
(+0.7 m3). In sector C, erosion prevails upon deposition, which is locally present in the
downstream part of the sector. Sediment budget in this sector shows the same tendency, with
a huge differential between erosion (245.6 m3) and deposition (66.5 m3), but this trend
significantly decreased in comparison with survey 1.

4.1.2 Sediment budget along the whole channel

At larger temporal (Surveying periods 1 and 2) and spatial scales (Fig. 3.4-b), cumulative
erosion and deposition curves for the whole channel show no differentiation until x = 190 m.
This distance is the transition point between the rockfill canal and the new channel (Fig. 3.6-
e). From this point on, the differential between erosion and deposition attains rapidly 500 m3,
before reaching 750 m3 in sector A. The erosion curve is characterized by three main growth-
phases corresponding to the three curvature sectors (concave bank erosion). The main one is
located in the upstream part of sector C. Cumulative volume of eroded sediment reached up
to 3,500 m? downstream of the whole new channel (x = 1050 m; Fig. 3.4-b). The deposition
curve is logically below the erosion one, but follows the same general tendency. However, the
three major deposition growth-peaks are spatially shifted almost 50 m downstream of the
erosion growth-peaks, excepted for sector B where the deposition curve is almost parallel to
the erosion curve. The final difference in values between the two cumulative curves is up to
1,000 m?, which represents the volume of fine sediments (part of sand, silt, clay) exported
towards the old channel, the floodplain and the Rhine.

Based on surveying period 2, at the scale of the whole channel, we determined specific
sediment budgets for each type of component of the channel boundaries: morphological bank
types (straight, concave, convex) and channel bottom (Fig. 3.6-b.). The straight bank type
includes sediment budgets from both the left and right banks. Consequently, the results for
this type of banks appear twice as high as the results for the two other types of banks (i.e.
concave and convex). These results are based on elementary stretches comparisons and
allowed linking vertical and lateral volumetric evolutions. It appears that erosion is higher for
banks than for the channel bottom, with a maximum volume of lateral erosion that could attain
124 m?3 (x = 400 m), while vertical evolution does not exceed 25 m3 (x = 390 m). This tendency
not only affects the concave banks, but also the straight banks, locally impacting the entire
cross-sections (especially in sector C). Conversely, depositions logically occur mostly at the
channel bottom, and locally on banks (convex but also locally concave ones). In addition, it is
worth noting that lateral and vertical erosion-deposition volumes are relatively low between
500 and 650 m.
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Fiqure 3. 4 - (a) Comparison of 3-D combined models using M3C2 during both surveying periods on the three
curvature sectors, including sediment budgets. (b) Global cumulative sediment budget for the whole channel
during both surveying periods.

4.2 Lateral channel evolution (Iier)

In the three curvature sectors, the position of the thalweg shifted locally up to 7 m towards
concave banks, while mean sinuosity increased from 1.0 to 1.05. This indicates curvature
accentuation and the lateral migration of the thalweg during floods (Fig. 3.5-a). Bankfull
surfaces tended to converge towards a same range between 18 and 20 m? (Fig. 3.5-c). Widths
increased in all cross-sections, especially in CS22 (+1.67 m; +16%) and CS34 (+4.39 m; + 52%).
The W/D ratio increased from 5.56 to 7.61 in CS7, from 6.38 to 7.68 in CS22, and from 4.07 to
8.96 in CS34. Lateral erosion (Iier) rate was very low for CS7 with a value of 0.3 % during the
surveying period 1 and 2.5 % during the surveying period 2. For CS22, the rate increased from
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5.7 % to 9.2 % between the two surveying periods. CS34 recorded the highest rate related to
the first surveying period (33.5 %) followed by a lowest rate (5.5 %) for the second surveying
period.
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Figure 3. 5 - Examples of lateral channel evolutions in the three curvature sectors, with (a) thalweg evolution, (b)
examples of diachronic cross-sections and (c) resulting indicators of lateral channel evolution (Le:).

4.3 Vertical variation (Iwv)

The comparison of longitudinal profiles during surveying period 2 (Fig. 3.6-e) allow
identifying thalweg vertical variations, characterized by aggradation sectors which
corresponds notably to riffles (e.g. x = 240; 290; 500; 980 m) and scour sectors that corresponds
to pools (e.g. x = 225; 260; 425; 725; 875 m). A stable sector, covering sector B, was identified. It
extends from 530 m to 700 m. No logjams are located between 425 and 830 m. In fact, these are
especially located in the curvature sectors A and C (Fig. 3.6-e). These sectors are also
characterized by high vertical evolutions.

To improve the interpretation of global longitudinal evolution, an indicator of vertical
variation (Iyv) was developed by using the cumulative residuals along the channel. Results
reveal a longitudinal reversal characterized by three main tendencies (Fig. 3.6-a). The first
sector is characterized by a thalweg incision tendency that extends from 225 m to 510 m (ZR*
< ZR’). Low cumulative residual variations between 510 m and 645 m indicate vertical stability.
Conversely, the thalweg is characterized by an aggradation tendency between 645 m and 1,150
m. The thalweg longitudinal variability shows an important augmentation in the standard
deviation, from original values around 0.1 for the whole channel at State 0. For State 1 and 2,
the standard deviation increased to 0.15 - 0.41 and 0.15 - 0.28, for the upstream and
downstream sectors, respectively. By contrast, these values stayed around 0.1 in the identified
stable sector.
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4.4 Evolution of geomorphic units (Igu)

The evolution of geomorphic units was surveyed to assess gain or loss of ecological habitats.
The total area covered by the geomorphic units increased from 100 to 125.2 ares between the
two surveys (Fig. 3.6-g). This tendency reveals a general channel enlargement (from 2 to 4 m
in average). Between the four geomorphic units: Riffle, Pool, Run and Bar, major growth
concerned Runs with +11 ares. Pools increased by 5.5 ares, closely followed by Riffles and Bars
(+ 4.5 ares and + 4.2 ares, respectively).

4.5 Grain size variation and bedload dynamics (Irq)

With regards to the combined grain size results from both monitoring periods (Fig. 3.6-c), we
observed an average Dso of 15.3 £ 5 mm, except for samples located at x = 576 and 602 m where
Dsp is higher than 50 + 15 mm (standard deviation). Indeed, this sector exhibits a significant
coarser grain size, resulting from a large median in-channel gravel bar inherited from past
Rhine dynamics, as revealed by an historical study (Fig. 3.6-f; Eschbach et al., Submitted). The
gravel bar extends from 530 to 815 m under the new channel, and outcrops in the riverbed
between x = 530 and 675 m.

Results of RFID tracking are given on figure 3.7 and used as an indicator for bedload dynamics
(Iva). According to Lamarre and Roy (2008) and Milan and Large (2014), tracers travel distances
recorded in survey 1 (S1) are not representative because of an overexposure phenomenon, due
to the particles setup. The results of the two survey periods don’t show any link between
transport distances and particle grain size. The farthest travelling tracer was found 196 m
downstream of its deployment site in transect 8. The distribution of tracers-clouds was
relatively homogeneous through time at transect 8 as well as for survey 1 in transect 9. A
significant decrease in travel distances for the tracers was observed for survey 2 in transect 9.
At this location, mean transport distances drop down from 24.2 to 12.4 m while they increased
in transect 8 (from 24.7 to 31.5 m). By contrast to the recovery rate recorded for transects 8 and
9 (47 % and 46 %, respectively), the rate for transect 10 (6.5 %) is very low, which dampen the
robustness of results. Nevertheless, it can be noted that mean transport distances for this
transect tended to decrease, from 26.8 to 17.6 m. Results were summarized on figure 3.6-d and,
to improve readability, consider cumulative travel distance according to the grain size of
tracers. Despite a slight increase in cumulative travel distances for transect 8, these have
decreased in the other two transects and especially in transect 9.
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Fiqure 3. 6 - Longitudinal evolutions between (a) vertical variation of cumulative residuals, (b) sediment budget
and geomorphological results: (c) grain size, (d) bedload mobility, (e) longitudinal profile evolution, (f) inherited
sediment deposits, (g) geomorphic units evolution.

-03 -



Chapitre 3 - Combinaison de méthodes géodésiques et géomorphologiques pour le développement d'indicateurs fonctionnels

a. TRANSECT 8 TRANSECT 9 TRANSECT 10

| L

mean

minj- max

Ost |—{_L——|

1 =t s
80
70
e ©
60 @
50
@
40 @
30 @
@
20
10 10 10
0 | - 0 0
0 20 40 Distance 60 80 100 ¢ 20 40 Distance 60 80 100 0 20 40 Distance 60 80 100
(m) (m) (m)

Fiqure 3. 7 - (a) Box-plots of tracer travel distances for the two surveying periods. (b) Travel distances of tracers
detected during both surveying periods and according to the grain size of RFID particles. Some tracers are coarser
than the largest grain size class of figure 3.6-d.

5 DISCUSSION

5.1 Methodological contribution: relevance of geodetic methods for an
accurate morphodynamic river survey

Our findings demonstrate that TLS and SfM-photogrammetry are suitable to monitor rapid
changes in small active channels. While these methods are able to generate high spatial
resolution 3-D data to survey bank erosion, the obtained point-clouds must be combined with
a bathymetric survey in order to produce comparable models. Cross-section surveys issued
from Total Station and GPS measurements are time-consuming and offer lower resolutions
(Bangen et al., 2014b; Barker et al., 1997; Brasington et al., 2000a; Lane et al., 1994). Covering a 1
km length of the whole channel reach, with cross-sections spaced every 20 m and composed
each of 5 to 7 leveling points, takes a group of 6 people 1 to 2 days, depending on field
constraints (weather, riparian vegetation, logjams...). However, this method allows to
determine geomorphological changes with an acceptable resolution along reaches for which
geomorphological changes are not rapid and intense. In addition, diachronic topographic
points are convenient for producing usual geomorphic features such as longitudinal profiles
and cross-sections and to delineate geomorphic units. During surveys, the position of
topographic points was accurately determined in order to take into account local slope
discontinuity, for both the vertical and lateral dimensions, as previously recommended by
Ferguson et al. (1992) and Lane et al. (1994).

3-D modeling of small active channels is limited by the presence of riparian vegetation and
logjams, which may partially cover banks and generate gaps in point-clouds during data
processing. To avoid this constraint, we recommend to survey in winter, when vegetation is
the least developed. To avoid loss of data due to logjams and to improve stereoscopic pair
acquisitions, we recommend to combine terrestrial and local aerial photogrammetry obtained
by drone or L-shaped bracket (Grussenmeyer et al., 1996). Despite the important
implementation constraints (time and cost), it would be interesting to explore the potential of
topographic/bathymetric LIght Detection And Ranging (LIDAR) to survey morphological
changes on larger scales. In geographical settings where the water depth is less to 2 m, this
method is promising, especially to improve the resolution of bathymetric point-clouds (Lague
et al., 2013). It will be tested in the near future on the Rohrschollen Island and the results
compared to those presented in this article.
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5.2 Thematic contribution: combining geodetic survey to
geomorphological methods in restored small active lateral channels

Our results show that comparing 3-D models across the whole surveying period allowed
identifying and assessing accurately morphological changes induced by water inputs (Fig.
3.4). Despite the sporadic character of short-floods that occurred during trial injections
(surveying period 1), important morphological changes were observed because the channel
was newly dug and featured no sorting and no coarse sediments pavement. The downstream
part of the channel initially showed a narrow section (Fig. 3.2-d, sector C in 2014). This explains
why morphological changes, especially enlargement, were the highest in sector C (Fig. 3.4-a-
sector C, surveying period 1). For surveying period 2, erosion and deposition volumes were
slightly more important in sector A and B, but decreased significantly in sector C by
comparison to surveying period 1. Despite a negative sediment budget for the downstream
part of the channel (Fig. 3.4-a-sector C, surveying period 2; Fig. 3.6-b), I., reveals a general
aggradation tendency for the thalweg. This shows that this indicator provides a global
characterization of the vertical thalweg evolution, but fails to differentiate between evolutions
that affect the banks and those that affect the thalweg. Finally, the longitudinal evolution,
analyzed by comparing diachronic thalweg longitudinal profiles, is more sensitive to the
deepest-point variations and to an increase of lateral morphological variability. It may be
partially non-correlated to the channel bottom sediment budget, which itself indicates a
general evolution of the channel bottom in its lateral dimension.

At the whole channel scale, combining geodetic data with geomorphological results provides
a better understanding of morphological functioning. The source of sediment input into the
channel is bank erosion, especially in straight and concave banks (Fig. 3.6-b). While fine
sediments are exported towards the old channel, the adjacent floodplain and/or the Rhine
(Fig. 3.4-b), transport distances for coarser particles are relatively low (20 m in average), as
well as dispersion (65 m in average). This means that coarser sediments input by lateral erosion
contributes significantly to the diversification of the geomorphic units, as also shown by
MacWilliams et al. (2006) and Sear (1996) (Fig. 3.6-g). The absence of correlation between grain
size and particle travel distances indicates non-selective bedload dynamics. On the other hand,
linking morphodynamic evolutions with geomorphological features inherited from the past
emphasized two particularities of the study site. Firstly, the comparison of diachronic
longitudinal profiles shows an important scour point located downstream of the rockfill canal
(Fig. 3.6-e). In this sector, the new channel was dug through a large palaeochannel, which was
filled by fine sandy-loam sediments after the correction works (Eschbach et al., Submitted).
Therefore, current scouring is exacerbated during floods. This is also enhanced by a coarse
sediment deficit in this upstream extremity of the new channel, which is caused by the absence
of bedload input by the floodgate. Secondly, the evolution of longitudinal profiles between x
= 530 and 675 m is relatively weak, because of the presence of an old gravel bar outcropping
at the bottom of the new channel (Fig. 3.6-c & f). This inherited gravel bar, composed of pebbles
with b-axis > 45 mm (Fig. 3.6-c), controls both vertical (see stability sector in figure 3.6-a) and
lateral evolutions (Fig. 3.6-b), while considerably decreasing bedload transport for all grain
size classes (Fig. 3.6-d).

5.3 Recommendations and perspectives

As shown by numerous authors such as Bangen et al. (2014a), Legleiter (2012), Rayburg et al.
(2009) and Westaway et al. (2003), hybrid methods based on SfM-photogrammetry and Total
Station surveys represent relevant compromises between a spatial resolution (that can be
considered as satisfactory for managers and geomorphologists) and field constraints. DEM of
difference achieved using the M3C2 method is a powerful tool to (i) visualize morphological

-95.



Chapitre 3 - Combinaison de méthodes géodésiques et géomorphologiques pour le développement d'indicateurs fonctionnels

changes, and (ii) produce detailed sediment budgets at different spatial and temporal scales
(Wheaton et al., 2009). However, in the curvature sectors, we recommend to try to anticipate,
as much as possible, future lateral evolutions in order to adapt the delineation of the point-
clouds scene and facilitate the workflow process. Topographical datasets can also be used to
supply in turn hydraulic models, which could perform calculations of local bed-material and
transport rates, as recommended by Chandler et al. (2002) and achieved for example in
Chapuis et al. (2015) or Formann et al. (2007). This is also currently being achieved on the
Rohrschollen Island (Piasny, 2016).

Our results also demonstrate the usefulness of developing simple indicators by combining
multi-dimensional approaches (i.e., curvatures and whole channel surveys), especially in the
case of restored active small channels. These indicators provide systematic and comparable
data sets to be used for post-project assessment, as shown for example in Downs and Kondolf
(2002) or Morandi et al. (2014). Based on topographical surveys, three indicators were
developed in this study in order to survey lateral (Iler) and vertical (Ivv and Ivar) dynamics.
For example, Iler demonstrates that the understanding of channel adjustments can be
improved by using simple indictors. Results of Iler indicate that the whole channel surfaces
have reached approximately the same value (~ 20 m? in average; Fig. 5-c). Furthermore, Iler
shows the importance of lateral mobility processes on the studied restored channel, e.g. the
lateral evolution of sector C was higher than 33% of the width of CS34 during the first floods.
It will be particularly relevant to follow this indicator in the future because floods are expected
to produce active bank erosion, a targeted process that will in turn induce habitat
diversification. Complemented by detailed 3-D models in curvature sectors, the quantification
of morphological changes could be assessed in terms of volumes by using sediment budgets
(Ig). Despite any information supplies about spatial in-stream erosion-deposition dynamics,
the Iq developed in this study enables to quantify morphological changes at different spatio-
temporal scales and to determine volumes of sediment exported from the reach. Sediments
budget appears to be a particularly powerful tool when applied to the different components
of the channel boundaries (morphological bank types: straight, concave, convex, and channel
bottom).

This study reveals the importance to encourage the self-adjustment of channels through bank
erosion, especially in the case of new channels mimicking natural forms and dynamics. Bank
erosion favor sediment supply to the channel, frequent local deposition (riffle-pool sequences),
longitudinal and lateral diversification. Consequently, this enhance ecological potential
because bed grain size, bedload dynamics (Ibd) and geomorphic unit evolution (Igu) represent
key parameters for aquatic habitats and the ecological potential of restored channels (Beisel et
al., 1998; Morandi et al., 2014).. All these processes are intensified by logjams, which are also
produced by bank erosion (Beechie et al., 2010; Choné and Biron, 2016). Additionally our study
identifies two main controlling factors of morphological evolution: (i) in the upstream part of
the new channel, the presence of a palaeochannel composed of fine non-cohesive sediments
exacerbates lateral and vertical erosion, and (ii) in the median sector, an inherited bar
composed by coarse grain size limits thalweg vertical adjustments, as well as lowers the slope
and the bedload transport.

These different tendencies will also be assessed with a numerical 2D hydro-sedimentary
model, which is currently under development. This will notably allow explaining
morphodynamic adjustments according to hydraulic variables, and producing future
operational scenarios for managers. For future restoration projects, we also recommend to
realize an historical study and, on this basis, perform sediment grain size analysis (since
palaeochannels may be filled by fine sediments, while inherited bars may be composed of
particularly coarse sediments; Eschbach et al., Submitted) in order to determine, with the best
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possible accuracy, potential morphodynamic post-restoration adjustments, especially when
the restoration is carried out in a complex fluvial environment (Berger, 1997).
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Trajectoire temporelle et monitoring hydro-morphologique d'une anastomose rhénane restaurée : le
Bauerngrundwasser dans I'ile du Rohrschollen (Strasbourg, France)

CHAPITRE 4

SUIVI DES ECHANGES NAPPE-RIVIERE PAR
THERMOGRAPHIE INFRA-ROUGE AEROPORTEE

Ce quatrieme chapitre s’appuie sur un article publié dans la revue Hydrological Processes. La
thermie de I'eau est un indicateur-clef pour évaluer le fonctionnement hyporhéique d'un cours
d’eau. L'infra-rouge thermique (IRT) aéroporté est une méthode non invasive récemment
développée pour localiser les anomalies thermiques a la surface des cours d’eau. Rarement
utilisée sur les cours d’eau anastomosés des lits majeurs, cette méthode a été adaptée sur I'ile
du Rohrschollen pour cartographier les échanges nappe-riviere du réseau hydrographique du
site et identifier les principaux facteurs physiques a I’origine des exfiltrations phréatiques. Les
résultats, croisés avec les parametres morpho-sédimentaires du nouveau chenal, révelent que
les exfiltrations phréatiques sont controlées par les alternances seuils-mouilles qui
caractérisent ce milieu. A I'inverse, sur I’anastomose du Bauerngrundwasser, qui présente une
dynamique morphologique nettement plus faible, les anomalies thermiques sont controlées
par deux facteurs : (i) la présence d’anciens bancs de graviers affleurant dans les berges et (ii)
I'absence locale de colmatage du fond du chenal. En dépit de nombreuses précautions a
adopter lors de la mise en ceuvre de cette méthode en milieu alluvial complexe (densité de la
canopée, végétation aquatique, embacles, étroitesse du chenal...), 'IRT aéroportée présente un
potentiel élevé pour I'évaluation de la dynamique hyporhéique des espaces riverains des
grands fleuves. Ce chapitre s’appuie sur 'axe 3 : influence de I’activité morpho-sédimentaire
présente et passée sur la répartition des exfiltrations phréatiques d'un hydrosysteme
anastomosé restauré.

Ce chapitre correspond a l'article: Eschbach, D., Piasny, G., Schmitt, L., Pfister, L.,
Grussenmeyer, P., Koehl, M., Skupinski, G., Serradj, A., 2017. Thermal-infrared remote sensing
of surface water-groundwater exchanges in a restored anastomosing channel (Upper Rhine
River, France). In Hydrological Processes 31, 1113-1124. doi:10.1002/hyp.11100
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1 | INTRODUCTION

Abstract

Ecohydrological processes are a key element to consider in functional river restorations. In the
framework of a LIFE+ European restoration program, we have investigated the potential for air-
borne thermal-infrared remote sensing to map surface water —groundwater exchanges and to
identify their driving factors. We focused our attention on anastomosing channels on an artificial
island of the Upper Rhine River (Rehrschollen), where a new channel was excavated from the
floodplain to reconnect an older channel in its upstream part. These hydraulic engineering works
led to an increased inflow from the Rhine Canal. Here, we propose an original data treatment
chain to (a) georeference the thermal -infrared images in geocgraphic information system based
on visible images, (b) detect and correct data errors, and (c) identify and locate thermal anomalies
attributed to groundwater inputs and hyporheic upwellings. Our results, which have been com-
pared to morpho-sedimentary data, show that groundwater upwelling in the new channel is con-
trolled by riffle —-pool sequences and bars. This channel is characterized by large bedload transport
and morphodynamic activity, forming riffles and bars. In the old channel, where riffle —pool
sequences no longer exist, due to impacts of engineering works and insufficient morphodynamic
effects of the restoration, thermal anomalies appeared to be less pronounced. Groundwater
inputs seem to be controlled by former gravel bars outcropping on the banks, as well as by local

thinning of the low-permeability clogging layer on the channel bed.

KEYWORDS

airborne thermal-infrared (TIR) remote sensing, functional restoration, hydromorphology, hyporheic
processes, Upper Rhine anastomosing channel

et al., 2006; Malard, Mangin, Uehlinger, & Ward, 2001; Poole &
Berman, 2001; Torgersen, Price, Li, & McIntosh, 1999; Verneaux,

Stream temperature is a key parameter in many river studies for char-
acterizing the ecological functioning offluvial systems (Angilletta,
2009; Magnuson, Crowder, & Medvick, 1979; Ward, 1992; Webb,
Hannah, Moore, Brown, & Nobilis, 2008). The thermal regime offluvial
systems is driven by heat flow between solar radiation, channel water,
sediments, groundwater, and riparian vegetation modified by air tem-
perature, humidity, and wind speed (Caissie, 2006; Poole & Berman,
2001; Poole, Stanford, Frissell, & Running, 2002). Longitudinal stream
temperature patterns are generally linked to climate gradients, channel
size, and riparian vegetation-induced shadow patches (Acuhfa &
Tockner, 2009; Bornette, Amoros, & Lamouroux, 1998; Handcock

1977). This explains why, in most cases, tributaries feed relatively cold
water into larger channels (Dugdale, Bergeron, & St -Hilaire, 2013;
Wawrzyniak et al., 2016).

At a finer spatial scale, geomorphically controlled features of
surface  water —groundwater exchanges and riparian  shade
(Broadmeadow, Jones, Langford, Shaw, & Nisbet, 2011; Namour
et al, 2015) induce thermal heterogeneities of surface water that
control the spatial distribution of thermal habitats and the diversity
of ecological functioning (Bernot & Dodds, 2005; Breil, Lafont, Vivier,
Namour, & Schmitt, 2007; Hannah, Malcolm, & Bradley, 2009;
Lafont, 2001; Schmitt et al., 2011; Stanford, Hauer, & Ward, 1988).

Hydrological Processes2017; 31:1113 -1124.
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ABSTRACT

Ecohydrological processes are a key element to consider in functional river restorations. In the
framework of a LIFE+ European restoration program, we have investigated the potential for
airborne thermal-infrared remote sensing to map surface-water/groundwater exchanges and
to identify their driving factors. We focused our attention on anastomosing channels on an
artificial island of the Upper Rhine River (Rohrschollen), where a new channel was excavated
from the floodplain to reconnect an older channel in its upstream part. These hydraulic
engineering works led to an increased inflow from the Rhine Canal. Here we propose an
original data treatment chain to (i) georeference the thermal-infrared images in GIS based on
visible images, (ii) detect and correct data errors and (iii) identify and locate thermal anomalies
attributed to groundwater inputs and hyporheic upwellings. Our results, which have been
compared to morpho-sedimentary data, show that groundwater upwelling in the new channel
is controlled by riffle-pool sequences and bars. This channel is characterized by large bedload
transport and morphodynamic activity, forming riffles and bars. In the old channel, where
riffle-pool sequences no longer exist, due to impacts of engineering works and insufficient
morphodynamic effects of the restoration, thermal anomalies appeared to be less pronounced.
Groundwater inputs seem to be controlled by former gravel bars outcropping on the banks, as
well as by local thinning of the low-permeability clogging layer on the channel bed.

KEYWORDS
Airborne thermal-infrared (TIR) remote sensing, functional restoration, hydromorphology,
Upper Rhine anastomosing channel, hyporheic processes.

1 INTRODUCTION

Stream temperature is a key parameter in many river studies for characterizing the ecological
functioning of fluvial systems (Angilletta, 2009; Magnuson et al., 1979; Ward, 1992; Webb et al.,
2008). The thermal regime of fluvial systems is driven by heat flow between solar radiation,
channel water, sediments, groundwater and riparian vegetation modified by air temperature,
humidity and wind speed (Caissie, 2006; Poole and Berman, 2001; Poole et al., 2002).
Longitudinal stream temperature patterns are generally linked to climate gradients, channel
size and riparian vegetation-induced shadow patches (Acufia and Tockner, 2009; Bornette et
al., 1998; Handcock et al., 2006; Malard et al., 2001; Poole and Berman, 2001; Torgersen et al.,
1999; Verneaux, 1977). This explains why, in most cases, tributaries feed relatively cold water
into larger channels (Dugdale et al., 2013; Wawrzyniak et al., 2016).

At a finer spatial scale, geomorphically-controlled features of surface-water/groundwater
exchanges and riparian shade (Broadmeadow et al., 2011; Namour ef al., 2015) induce thermal
heterogeneities of surface water that control the spatial distribution of thermal habitats and
the diversity of ecological functioning (Bernot and Dodds, 2005; Breil et al., 2007; Hannah et al.,
2009; Lafont, 2001; Schmitt et al., 2011; Stanford et al., 1988). Groundwater inputs are generally
confined to sections of gravel bars and downstream sections of riffles or steps, in riffle-pool or
step-pool sequences, respectively (commonly referred to “hyporheic upwelling” when used
at this scale; Boulton ef al., 1998). Groundwater inputs can also be enhanced in channel banks
and/or bottoms by the presence of coarse sediments, where hydraulic conductivity is
relatively high (Brunke and Gonser, 1997; Cardenas et al., 2004; Packman and MacKay, 2003;
Poole et al., 2006). Temporal dynamics of groundwater inputs are linked to the hydrological
cycle, including the relative variations between groundwater and surface water levels
(Burkholder et al., 2008; Constantz et al., 1994; Westhoff et al., 2007). For most aquifers in
temperate zones, groundwater is warmer than surface water in winter and vice-versa in
summer (Caissie et al., 2007; Lyons et al., 1996; Malard et al., 2001; Poirel et al., 2008; Torgersen
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et al., 2001). During summer, groundwater inputs may provide thermal refuges for many
stenothermal coldwater species like salmonid fish. This cooling effect is particularly important
for these species during heatwaves (Burkholder et al., 2008; Dugdale et al., 2015; Tockner et al.,
2006; Tonolla et al., 2010; Torgersen et al., 1999). Cool thermal refuges are therefore increasingly
important in the context of future climate change (Arnell and Reynard, 1996; van Vliet et al.,
2011).

Conventional stream temperature surveys are based on in situ thermal sensors. While they are
well suited to monitor surface water temperature over time (Broadmeadow et al., 2011; Pfister
et al., 2010; Torgersen et al., 1999), they reflect rather poorly spatial heterogeneities in surface
water temperature (Cardenas et al., 2008; Tonolla et al., 2010). To overcome this spatial
limitation, airborne TIR remote sensing has been used for nearly two decades on river stretches
extending up to 60 km (Torgersen et al., 2001). This approach is increasingly used in ecology
and hydrology, notably to infer groundwater inputs (Loheide and Gorelick, 2006) from
thermal anomalies. The latter can be natural, like thermal refuges driven by groundwater
inputs (Dugdale et al., 2013, 2015; Torgersen et al., 1999; Wawrzyniak et al., 2013, 2016), or
induced by human activities like inputs of warm water by nuclear power plants (Chen et al.,
2003; Fricke and Baschek, 2015). In order to exploit the full potential of TIR imagery, specific
data processing techniques were developed for extracting, spatialising and assessing the
uncertainty of the generated datasets (Handcock et al., 2006).

Most airborne TIR-based studies have focused on main river channels that were typically
between 20 and 500 m wide (Dugdale et al., 2013; Handcock et al., 2006; Wawrzyniak et al.,
2016). While tributaries of large rivers are commonly assumed to be thermal refuges in
summer, their detailed longitudinal stream temperature patterns remain poorly documented.
For small-sized aquatic environments (20-30 m), such as anastomosing channels
corresponding to an old disconnected channel with a high clogging rate and low
morphodynamic activity (Makaske, 2001; Makaske et al., 2009; Schmitt et al., in press.), it is
necessary to develop specific methods for dealing with shadow induced by riparian
vegetation, as well as disturbance caused by logjams.

Ecohydrological processes are a key element in functional river restoration projects (Descloux
et al., 2010; Johnson, 2005). However, studies on surface-water/groundwater exchanges in
post-restoration monitoring programs are rather scarce (e.g. Poole and Berman, 2001). Here
we present results from a European LIFE+ restoration program (EU’s financial instrument
supporting environmental, nature conservation and climate action projects) of an
anastomosing channel network of the Upper Rhine River. The floodplain was excavated to
create a ‘new channel” upstream of an “old channel’, leading to an increased inflow from the
Rhine Canal.

We target a better mechanistic understanding of the spatial distribution of groundwater inputs
(which refers to both groundwater and hyporheic upwellings). More specifically, we
hypothesise that: 1. in the new channel, groundwater inputs are induced by riffles and bars; 2.
in the old channel, they are controlled by former gravel bars outcropping on the banks as well
as local thinning of the clogging layer at the channel bottom. To test these hypotheses, we
searched for thermal anomalies along the studied channels and investigated how their spatial
distribution maps the hypothesised controlling factors. We compared and discussed the
spatial distribution of groundwater inputs between: 1. the new channel, characterized by
active morphodynamics, bedload transport/deposition and a high geomorphological
diversity (bars and riffles), and 2. the old channel which is marked by relatively inactive
morphodynamics, a sediment clogged channel bed and a poor geomorphological diversity
due to impacts of engineering works.
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2 STUDY AREA

The Rohrschollen is an artificial island and wildlife park that is located 8 km South-East of the
city of Strasbourg (Fig. 4.1a). It has been built and reshaped through three successive
engineering projects (consisting of correction, regularization and canalization) that first started
at the beginning of the 19th century (Zimmermann A., 2012; Fig. 4.1b and 4.1c). The third and
last project as of today was carried out in the vicinity of our study area in 1970. It consisted of
the construction of a diversion dam and an artificial channel (Rhine Canal) with a hydro-power
plant and a lock (Fig. 4.1c). Most of the discharge is diverted into the Rhine Canal, except when
floods exceed 1,550 m3.s. In that case, the discharge surplus is directed to the normally by-
passed old Rhine River (250 m width). As a consequence of the canalization, the main
anastomosing channel of the island whose width is about 30 m, is disconnected upstream. An
agricultural dam was built in 1984 on the old Rhine River in order to raise the groundwater
level for agricultural irrigation (top of Fig. 4.1c). Moreover, the dam is also used for flood
retention purposes when the discharge exceeds 2,800 m3.s? (i.e. 2-year peak discharge). The
backwater of this dam fills both the old Rhine River and the old channel. The water level is
consequently very stable in this channel. Groundwater inputs estimated by flow accretion
gauging reach 0.1 m3.s1. In this context, aquatic and riparian habitats were heavily impacted
and alluvial communities (floodplain vegetation, aquatic macrophytes and
macroinvertebrates) were on the decline on the island, as well as in numerous other side-
channels of the Rhine (Meyer ef al., 2013).

In 2012, the city of Strasbourg started a European LIFE+ project to restore specific fluvial
biocenosis, hydromorphological and ecological processes, such as bedload transport, channel
dynamics, surface-water/ groundwater exchanges and renewal of pioneer alluvial ecosystems.
To achieve these objectives, the old channel was reconnected to the Rhine Canal by a large
floodgate (8 m wide) and a new upstream channel (900 m long) was excavated on the Southern
part of the island (Fig. 4.1c). Water inflow to the new channel ranges between 2 and 80 m3.s,
depending on the discharge of the Rhine River. A scientific monitoring program focusing on
hydraulics, hydrology, fluvial morphology, hydrogeology and ecology has been designed in
order to assess the effectiveness and the sustainability of the restoration measures. While the
results of TIR remote sensing are presented and discussed below, other pre- and post-
restoration monitoring is not shown.
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Figure 4. 1 - (a) Rhine basin and general location of the study site on slope basemap. (b) Historical evolution of
the Rohrschollen site and former gravel bars deposition between 1838 (beginning of the correction works) and
1872 (end of the correction works). The former gravel bar outcropping on the current channel banks correspond to
1838 deposition. (c) Current situation and location of the natural reserve (artificial colors).

3 MATERIAL AND METHODS

3.1 Historical analysis

We used historical maps to reconstruct the temporal evolution of our study site. We coupled
this information with a sedimentological survey to improve the understanding of current
morpho-sedimentary characteristics and assess the potential benefits of the restoration in the
future. We used the 1838 map to locate former gravel bars that partially compose the current
banks of the old channel (Fig. 4.1b). Some bars of coarse sediment have probably been
deposited on the downstream section of the old channel during an 1852 flood (Champion,
1863; Conrad, 2011; 300-year peak discharge).
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3.2 Image acquisition

Airborne thermal-infrared (TIR) images were acquired over the new and old channels using a
FLIR b425 infrared camera. This device is composed of two lenses operating respectively in
the 7.5-13 pm wavebands and in the standard RGB bands. The camera was fixed under a
powered paraglider to acquire images close to the nadir and reduce reflected radiation from
the surrounding terrestrial environment. Visible images (2048 x 1536 pixels) covered a ground
area two times larger than TIR images (360 x 240 pixels) with a 25° x 19° field-of-view. The
thermal sensor was calibrated using the water emissivity, the atmospheric conditions and the
height above the river channel. The FLIR thermal system accuracy is + 2% of temperature
measurement with a sensitivity less than 0.05°C at 30°C. Thermal and visible images were
recorded at a rate of 20 s/frame.

The aerial survey took place the 22nd January 2015, when the tree canopy extension was
minimal and a high thermal contrast prevailed between surface water (~4°C) and groundwater
(~10°C). The flight was scheduled between 12:40 (start) and 13:30 (end), when air temperature
was highest (2.8°C). Due to atmospheric turbulence near the canopy, the powered paraglider
had an altitudinal operating range of 250 m above the river and an average speed of 30 km/h.
According to the flight parameters and trigger frequency of the thermal camera (3
pictures/min), the expected image overlap of 30% could not be achieved. To avoid any loss of
data, two flyovers targeted each of the 3.8 km stretches of the two channels. The sensor
provided ground pixel resolutions of 5.4 cm for the visual images and 34.6 cm for the thermal
imagery.

3.3 Image processing

Our image processing chain (Fig. 4.2) consisted of: (i) converting and validating TIR data, (ii)
thermal mapping of the water surface, (iii) removing contaminated thermal pixels and (iv)
identifying and locating thermal anomalies.

We converted radiance values of each TIR pixel to temperature using Planck’s law within FLIR
ThermaCAM Researcher software (FLIR, 2010). We extracted radiant temperatures from the
TIR image frames and exported them as an array of thermal values. Next, we used a MATLAB
script (MathWorks, R2011b) to transform the exported files (.mat) in raster format (.tiff),
suitable for georeferencing in a geographic information system (GIS; ESRI ArcMap v.10.3). In
order to validate the remotely sensed water surface temperatures, the TIR image-derived
radiant water temperatures were compared to in situ measurements of water temperature
obtained from instruments deployed for hydraulic and hydrogeologic monitoring purposes.

Seven OTT Orpheus Mini water level loggers measuring water temperature at 5 min intervals
with + 0.05% accuracy were installed at fixed intervals along each transect of the old channel.
The loggers were put on the left bank at a depth of 0.7 m + 0.1 m, depending on local and
technical constraints. Temperature data recorded during the airborne survey were
downloaded and compared to the river surface temperature extracted from the corresponding
images. Due to the low flow conditions (~2 m3.s1) and the absence of turbulences required to
mix water in the old channel, a vertical thermal stratification of the water column prevailed
during our survey. TIR data was 2.3°C + 0.3°C cooler than water temperatures measured by
in-stream loggers. Even if absolute temperatures are significantly different, we used a linear
regression to assess the relationship between TIR and in situ data. A good correlation was
observed with a R? value of 0.86 (n =9).

We georeferenced the images taken in the visible range by using the ground control targets
(Fig. 4.2a) and additional control points identified on aerial photos from the BD ORTHO® base
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layer (BD ORTHO® 2013 from the National Geographical Institute). Coordinates of the center
of these targets were measured using a real-time global navigation satellite system (RTK-
GNSS) with an accuracy of 2-3 cm. During post-flight image processing, thermal and visible
image pairs were automatically overlain in GIS. Applying an affine transformation,
geographical coordinates of the TIR images were calculated in a MATLAB script using
coordinates for the corresponding visible images. The computer program was calibrated by
superimposing a thermal image over a visible image above the hydro-power plant of
Strasbourg which has characteristic heat sources. The water temperature increased during the
aerial survey and we observed thermal contrasts between overlapped images triggered at
different times. In order to extract a longitudinal temperature profile independent of temporal
thermal variations, TIR data were separated into four groups corresponding to each overflight.

3.4 Image analysis

We used visible images to digitize terrestrial objects (bank vegetation, logjams and bars) and
to isolate water pixels on TIR images. The proportion of mixed pixels contaminated by
terrestrial objects depends on TIR pixel sizes and stream widths (Handcock et al., 2006). The
surface water temperature accuracy is degraded when the number of pixels across the river
width is less than 10 (Torgersen et al., 2001; Fig. 4.2a). In order to discriminate ‘pure” water
pixels, a buffer zone of 1m (~3 pixels) around terrestrial objects was created (Fig. 4.2b). By this
procedure, we discarded mixed pixels and eliminated narrow river sections (i.e. < 7 pixels).

Longitudinal temperature profiles were extracted from TIR images (Fig. 4.2c) by selecting the
pixels with highest temperatures along the channels (Fig. 4.3a and 4.5a). This helped
minimizing the influence of lateral temperature evolution which depends of the number of
‘pure’ water pixel. To take into account the temporal stream temperature increase during the
survey (0.60°C in the new channel and 0.76°C in the old one), we extracted a longitudinal
temperature profile for each overflight image sequences. In order to compensate for missing
data, we manually matched the four temperature curves with a MATLAB graphic user
interface. The first flyover served as a thermal profile reference, from which temperature
differences with the three other flyovers were subtracted. This script was developed to
compare stream temperature variations with hydrological, morphological and
sedimentological data. To improve this comparison, a thermal baseline was drawn by
connecting mean temperature on the upstream part of the new channel with the mean
temperature on the downstream part (Fig. 4.3b). On the old channel, the mean temperature
recorded over the lentic sector upstream of the confluence with the new channel was
considered without temperature disturbance (e.g. inputs from the new channel), and the
thermal baseline was extrapolated all along this channel (Fig. 4.5b). Links with the new
channel morphodynamics are also enhanced by taking into account the thalweg longitudinal
evolution from 2014 to 2015 (Fig. 4.3b), and bedload transport which was tracked with Passive
Integrated Transponders (Lamarre et al., 2005; Fig. 4.3c). Statistical distribution of thermal
pixels was analysed using the histograms of pixel frequency to discriminate positive thermal
anomalies (Wawrzyniak et al., 2013). Thermal images have been color-coded to visually
enhance spatial patterns of water temperature and the identified thermal anomalies were
digitalized in a GIS.
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Figure 4. 2 - TIR processing chain (left) linked with visual and graphical display (right). (a) Visible picture (above)
and corresponding TIR image (below). (b) Terrestrial objects digitalization (bank vegetation, logjams and bars)
and buffer zone used to remove contaminated pixels. (c) Longitudinal temperature profile with ‘pure” water pixels
(continuous line) and mixed pixels removed (dotted line).

3.5 Statistical analysis

To highlight the relationship between the rise in surface water temperature near bars and
riffles, we calculated the residuals between the mean temperature curve of the four flyovers
and the straight trend line (Fig. 4.4). As bars and riffles are located on the same reaches, we
grouped them in a single geomorphic unit called ‘bar/riffle” (Fig. 4.4). The assumption of the
non-random distribution between the residuals and the presence/absence of bar/riffle has
been analyzed by the nonparametric Wald-Wolfowitz Runs test (Wald and Wolfowitz, 1940).
The binary logistic regression was used to test the quality of the adjustment and the prediction
performance. Statistical computations were performed with the software TANAGRA 1.4.50
(Rakotomalala, 2005).

4 RESULTS

4.1 Thermal variations in the new channel

We observed a longitudinal temperature decrease from 3.8°C to 2.5°C (Fig. 4.3b). This overall
cooling trend exhibits four relatively important and regular thermal variations (of about 0.6°C
and 0.8°C), which appear strongly linked to riffle geomorphic units and bars. At a more
detailed spatial scale, these large thermal anomalies contain several thermal peaks, which
appear to be located next to riffles and bars that are particularly large.
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A thermal anomaly (with a positive thermal contrast of about 0.3°C to 0.4°C) occurs over a
channel section that spans from 240 m to 270 m downstream. This hot spot is located in the
vicinity of a large active bar that crosses almost the entire channel width. In addition, a riffle
is attached to this bar (Fig. 4.3a and 4.3b). The main thermal peak (observed at 255 m), with a
relative temperature increase of about 0.25°C, is located at the lower end of the riffle (Fig. 4.3b).

Another thermal anomaly extended over a 75 m channel stretch (between downstream
locations 400 m and 475 m) and presents a positive thermal contrast of about 0.7°C. In the
middle of this reach data was missing (between locations 430 m and 445 m), due to pixel
contaminations by bars that were reducing the channel width. We observed a first thermal
peak (~ 0.2-0.3°C) between locations 410 m and 420 m, at the downstream part of the riffle (Fig.
4.3b) and left of a lateral bar attached to the right bank (Fig. 4.3a1). A second anomaly peak
(0.4°C) was located at location 455 m, just downstream of the second riffle, between bars
located on each bank.

A third large thermal anomaly was observed between downstream locations 650 m and 740
m, with a thermal contrast of approximately 0.5°C. It presented several peaks located at 670 m
(0.35°C), 690 m (0.35°C), 710 m (0.1°C) and 725 m (0.1°C). The first peak begins downstream of
a convex bar. The second peak is located downstream of the main riffle and between two
lateral bars. The two next peaks were located next to a lateral bar attached to the right bank
(Fig. 4.3ay).

The last large anomaly was located between 830 m and 980 m downstream (Fig. 4.3b) and
presented a thermal variation of 0.8°C. A lot of data was missing for this channel stretch due
to pixel contaminations by logjams and bars that were reducing the channel width. This
anomaly was located in the downstream parts of riffles and near bars. Moreover, we also
observed some decreases in water surface temperature (0.1-0.15°C) upstream of riffles at
channel locations 245 m, 625 m, and 470 m (Fig. 4.3b).

Bedload dynamics (Fig. 4.3c) indicate that the formation of riffles and bars, which are strongly
linked, is clearly induced by bedload transport and deposition. Since bedload transport took
place over distances of 30 m on average, deposits (i.e. bars and riffles) were found on, and just
downstream of the bending reaches of the channel. At the scale of the entire new anastomosing
channel, bank erosion, bedload transport and deposition generated a general aggradation of
the channel bottom (Fig. 4.3b) and, above all, a drastic diversification of the channel
morphology.
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Fiqure 4. 3 - Longitudinal temperature variations on the new channel. (a) Nadir view of the channel includes bars,
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Transponders (PIT-tags) after the first flood. Transects allow the longitudinal correspondence between the sub-
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To test the hypothesis that the surface water temperature increases near bars and riffles were
due to groundwater inputs, the residuals (i.e. temperature differences) were compared with
the longitudinal temperature distribution of bar/riffle reaches. Figure 4.4a shows that the
maximum temperature is reached in the middle or in the downstream part of the bar/riffle
reaches. In contrast, temperature is lower in the sector without bars and riffles. The Wald-
Wolfowitz Runs test (n = 1736) highlights the non-random distribution of the temperature in
the channel, at a high significance threshold of 5% (p-value = 0.0075). Results of the binary
logistic regression test indicates the quality of the adjustment between the presence/absence
of bars and the temperature, with a good ranking rate of 59.33%. This result shows a significant
relation between the temperature and the presence/absence of bar/riffle, as shown by the box-
plot (Fig. 4.4b; see discussion).
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Figure 4. 4 - (a) Mean temperature curve of the four overflight associated with the residual data distribution. The
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4.2 Thermal variations in the old channel

The 1828 map reveals that the upstream reach of the current ‘old channel’ corresponded to the
thalweg of the Rhine River at that time (Fig. 4.1b and 4.1c). The correction works that took
place from 1838 to 1872 caused a substantial disconnection between the Rhine River and the
old channel. Surface-water/groundwater exchanges likely declined gradually as a result of
sandy-silty sediment deposition and subsequent channel bed clogging and narrowing.

The longitudinal temperature profile of the old channel was less impacted by missing data
than that of the new channel (Fig. 4.5b). Unlike the new channel, the longitudinal temperature
trend of the old channel presented no repeated variations correlated with the channel
morphology (bars and riffles), and the thermal baseline remained relatively constant at 1°C
(except after 1050 m). Nevertheless, the longitudinal temperature profile exhibited large
contrasts that served for the definition of a thermal-based sectorisation was defined.

The first sector extended from 0 m to 150 m on the upstream part of the channel and up to the
confluence with the new channel (Fig. 4.5b-1). Temperatures varied from about 1°C to 2°C. The
temperature increased rapidly from 100 m to 150 m due to the influence of the new channel
confluence. Two thermal peaks were also identified, at the distances of 10 m and 50 m, with
thermal contrasts of about 0.2°C to 0.4°C.

The second sector extended from locations 150 m to 500 m downstream (Fig. 4.5b-1II). It was
characterized by relatively high temperatures (max. of 2.2°C) downstream of the water inflow
from the new channel. Downstream of a 2.1°C thermal plateau extending from 150 m to 250
m, temperatures dropped by 1.3°C. A positive anomaly peak was located at 400-420 m
downstream with a thermal contrast of 0.3°C.

We identified a third sector located between 500 m to 1050 m downstream (Fig. 4.5b-III).
Despite a general drop in water surface temperatures from 1.3°C to 1.0°C due to the general
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tendency to a thermal decrease downstream, this reach presented a very high thermal
variability, as shown both by the longitudinal temperature profile and the presence of thirteen
positive thermal peaks (Fig. 4.5a) with a range of about 0.4°C to 0.6°C. A positive thermal
anomaly (+0.4 to +0.5°C) extended over a long stretch located between 520 m to 840 m
downstream. Thermal peaks located between 630 m and 840 m were particularly well
identifiable during the first flyover, with a thermal contrast of about 0.2°C and a strong drop
of about 0.3°C (840m).

The last sector is located between 1050 m and the confluence with the old Rhine River (Fig.
4.5b-1V). This sector shows a gradual increase in temperature that corresponds to a thermal
mixing zone with high temperature (up to 3°C) contributions from the old Rhine River. Two
main positive anomalies are identified at 1100 m and 1570 m with a thermal contrast of about
0.5°C. These correspond to a former gravel bar outcropping in the bank and, for the last
anomaly, an area without clogging (Bottom of Fig. 4.5b).
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Figure 4. 5 - Longitudinal temperature variations on the old channel. (a) Nadir view of the channel, spatial
distribution of the thermal anomalies and location of former gravel bars outcropping in the channel banks (see
1838 map; Fig. 4.1b). Red dotted arrows indicate lateral groundwater inputs which are revealed by positive thermal
anomalies. (b) Superposition between the longitudinal profiles of temperature, low flow water and thalweg. At the
bottom, the extend of the clogging thickness thinner than twenty centimeters (horizontal green bands) and the
spatial distribution of former gravel bars (horizontal grey bands) are also provided to facilitate their comparison
with the longitudinal temperature profile. Red solid arrows indicate vertical groundwater inputs. Transects allow
the longitudinal correspondence between the two sub-figures.
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5 DISCUSSION

5.1 Factors controlling the spatial distribution of thermal signatures
along a morphodynamic anastomosing (new channel)

The gradual decrease in surface water temperatures from 3.8°C to 2.5°C along the new
channel, as shown by the thermal baseline decline (Fig. 4.3b), is driven by heat exchanges
between the water surface and the colder atmosphere. This effect had previously been
reported (see e.g. Hannah et al., 2004), but in our case this heat dissipation is enhanced by the
small size (width and depth) of the channel. At a smaller spatial scale, the heat dissipation
effect was 0.03°C to 0.1°C larger upstream of certain riffles (at downstream channel locations
240 m and 675 m). Around these locations, water was shallow and turbulence was high. This
shallow effect has also been documented by Evans and Petts (1997).

Extensive positive thermal anomalies (from 0.3°C to 0.8°C) occurred preferentially on, or
slightly downstream of, coarse sediment deposits, corresponding to riffles and lateral bars.
Our statistical analysis of the residual data has shown that temperature rises near bars and
riffles (Fig. 4.4a). However, the box-plots showed a high variability in min/max data and at
25th /75th percentiles, especially for the bar/riffle “present” box-plot (Fig. 4.4b). This variability
was probably due (i) to the response time needed for thermal anomalies to mix and cause a
warming effect at the surface of the water and (ii) to the smoothing of thermal data based on
temperature averages from the four flyovers.

Sediment deposition from 2014 to 2015 was fed by lateral erosion of coarse-sediment
dominated banks. The diversification of the channel morphology affects the vertical dimension
(higher variability of the channel bed longitudinal profile, increase of elevation amplitude
between riffles and pools), as well as the nadir view dimension (formation of numerous bars,
active bedload transport; Fig. 4.3c). It appears clearly that this morphological channel diversity
controls active surface-water/groundwater exchanges, which is observable by the spatial
distribution of thermal anomalies (Fig. 4.3a1, a», as), as it has also been noted by Acufia and
Tockner (2009) and Burkholder et al. (2008).

Moreover, bars and riffles of the channel are largely composed of pebbles and gravels. These
coarse sediments exhibit a rather high hydraulic conductivity, compared to finer sediments
(Burkholder et al., 2008; Evans and Petts, 1997; Namour et al., 2015; Sear et al., 1999, 2003). This
explains why the hyporheic fluxes are particularly large in this kind of geomorphological unit
(Bencala, 2005; Cardenas et al., 2004; Evans et al., 1995; Hannah et al., 2009; Mouw et al., 2014;
Nielsen et al., 1994; Wawrzyniak et al., 2016).

5.2 Factors controlling the spatial distribution of thermal signatures
along a large stable anastomosing channel (old channel)

The old channel had less missing data than the new channel. Given that the channel is larger,
only a few pixels were contaminated by bank vegetation and logjams. Unlike the new channel,
the thermal baseline of the old channel remained at a constant level of approximately 1°C. The
heat exchange with the atmosphere was notably low because the channel has a mean width of
31 m and a mean water depth of 2 m (while these parameters were 7.5 m and 0.29 m in the
new channel, respectively). Water velocity was lower (0.04 m/s and 0.18 m/s in the old and
new channels, respectively) and little water turbulence was observed, given the absence of
riffles. All of these features explain why the intensity of the thermal anomalies were less
pronounced (average of 0.3°C versus 0.5°C) in the old channel compared to the new channel.
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Contrary to the new channel, the old one had not undergone any morphological adjustments
following the restoration (such as bank erosion inducing repetitive sediment deposition of
riffles and lateral bars). This is due to its considerable size, its very low slope (less than 0.1%o)
and the fact that during floods a large part of the discharge is derived in the floodplain (Piasny
et al., 2016). Furthermore, the restoration did not remove the clogging (consisting of silt, clay
and sand) at the bottom of this channel.

Considering these morphodynamic characteristics, and given also the historical evolution of
the channel (Fig. 4.1b), the spatial distribution of positive thermal anomalies, representing
groundwater inputs, appears to be controlled by two main morpho-sedimentary features: (i)
outcropping on the channel banks of former bars composed of coarse sediments and (ii) local
thinning of the fine-grained sediment clogging at the channel bottom. Below, we present some
additional secondary controlling factors.

As shown in Figures 4.1b and 4.5, large bars, which are composed of coarse sediments like
pebbles and gravels, were deposited at the beginning of the correction works (1838) on each
side of the former Rhine thalweg (corresponding to the current ‘old channel’). At some
locations of the old channel banks we observed outcrops of gravel/pebble bars. They
correspond to areas characterized by higher hydraulic conductivity that enhance groundwater
inputs (thermal peaks located between 630-840 m and 990 m). Otherwise, thermal peaks in the
first thermal-based sector (0-10 m and 50 m) seem to relate to groundwater inputs from the
upstream stretch of the old channel. As a consequence of the construction of the Rhine canal,
the old channel is no longer visible in this area. However, a palaeo-channel with its bottom
composed of coarse sediments (with high hydraulic conductivity) still exists under the Rhine
Canal. Groundwater inputs increased in the upstream part of the old channel due to
infiltration of water from the Rhine Canal. These different results show that groundwater
fluxes are not uniform in a floodplain but are driven, among other things, by stratigraphic
units of coarse sediments where hydraulic conductivity is higher than in finer sediments.
These units correspond to bars and bottoms of palaeo-channels. Identifiable by historical and
sedimentological studies, they correspond to groundwater inputs when they are in contact
with the current channel. These areas may also play an important role in river hydro-ecology
(Bencala et al., 2011; Boleve et al., 2007; Mouw et al., 2014; Revil et al., 2005; Ruehl et al., 2006;
Schmitt et al., 2007, 2011; Ward, 1989).

A second factor controlling positive thermal anomalies representing groundwater inputs in
the old channel is the thickness of fine sediment clogging layer (silt, clay, sand) at the channel
bottom. Fine sediment deposition resulted from the lateral contraction of the channel after the
correction works (1838 and 1872) on the Rhine River (except near the outcrops of coarse
sediments mentioned above), but also from the backwater effect upstream of the agricultural
dam. Indeed, during floods it induces a deposition of the suspension load into the old channel.
Channel bottom clogging at is thinnest when the gravel layer is shallow - corresponding
probably to former riffles of the Rhine River that had formed prior to the correction works.
These sectors present positive thermal anomalies revealing groundwater inputs, as at 400-420
m, 1570 m and probably 920 m. This type of link between surface-water/groundwater
exchanges and channel bottom clogging has also been documented by Brunke and Gonser
(1997), Packman and MacKay (2003), Poole and Berman (2001).

Many authors and especially Dugdale et al. (2013) and Wawrzyniak et al. (2016) observed the
confluence effect on the thermal patterns, as shown by the effect of channel water mixing with
cold water from a small lateral tributary located at 300 m in the old channel (Fig. 4.5a). The
very low flow in this lateral channel, as well as its small size, explain the low temperatures
resulting from increased contact time with cold air and lower thermal inertia in this small
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volume of water. At the opposite, the regular thermal rise downstream of 1050 m is induced
by mixing of water from the old Rhine River with contributions from the old channel, as well
as the backwater effect upstream of the agricultural dam.

Finally, a local effect controlling thermal decrease is observed on logjams (e.g. at 840 m). This
can be explained by the fact that logjams locally reduce the flow velocity, which eventually
favors energy exchanges with the atmosphere (Nielsen et al., 1994).

5.3 Outlook on future research avenues and methodological
recommendations

Thermal heterogeneity is being increasingly surveyed by TIR remote sensing (Dugdale et al.,
2013, 2015; Handcock et al., 2006; Torgersen et al., 2001; Wawrzyniak et al., 2013, 2016; Webb et
al., 2008), but studies focusing on upwelling processes controlled by riffle-pool sequences
(Boulton et al., 1998), particularly in small morphodynamic anastomosing channels, are scarce.
Furthermore, IR thermography is rarely carried out on restored rivers for assessing whether
geomorphological restoration has stimulated active surface-water/groundwater exchanges,
although these are of great importance in the ecological functioning of aquatic and riverine
ecosystems (Descloux et al., 2010; Johnson, 2005).

Mainly due to the influence of bars and riparian vegetation, understanding the fragmentation
in water temperature patterns measured with airborne TIR over small rivers remains a
technical challenge (Handcock et al., 2006; Torgersen et al., 2001). Although our aerial surveys
took place in winter, when vegetation development and foliar cover were at their minimum,
thermal measurements were influenced by riparian branches. Overhanging vegetation and
bars reduced the number of ‘pure” water pixels scanned over the entire width of the channel.
In the vicinity of the channel banks the proportion of pixels influenced by tree branches
increased significantly. Based on flight parameters and camera resolution, pixels located on
narrow river sections (< 7-pixels), where the accuracy of TIR images is reduced, were removed
using a buffer zone of 1m, which corresponds to 3.5 pixels (Handcock et al., 2006; Torgersen et
al., 2001). In order to minimize data losses, future surveys should be carried out by drones
under the riparian canopy, as recently documented by Wawrzyniak et al. (2016). This type of
device, applied at finer spatial scales, provides continuous thermal data series. However, some
sources of uncertainty, such as riparian-induced shadows, roughened water surfaces (Masuda
et al., 1988) and logjams cannot be completely avoided. To identify controlling factors of
thermal anomalies distribution in fluvial systems, complementary data like lateral
morphodynamics - including if possible bedload dynamics -, riffle-pool sequences and the
location of old gravel bars outcropping in banks, have to be taken into account (Arrigoni et al.,
2008; Dugdale et al., 2013).

6 CONCLUSION

Morpho-sedimentary diversity, gravel bars deposition and riffle-pool sequences control the
longitudinal stream temperature patterns on the new morphodynamic channel. These
characteristics stem from the first floods that occurred after the restoration project.
Morphological changes are particularly pronounced in the bending sectors where gravels and
pebbles are remobilized by lateral erosion and are deposited as bars and riffles. Results reveal
that upwelling zones are located preferentially nearby these accumulation areas of coarse
sediments. In contrast, the old channel is characterized by a relatively thick clogging layer and
no bars nor riffle-pool sequences. Groundwater inputs are mainly controlled by bank outcrops
of former gravel bars and channel bottom clogging thinning. These results allowed to validate
our two working hypotheses: 1. in the new channel, groundwater inputs are induced by riffles
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and bars; 2. in the old channel, they are controlled by former gravel bars outcropping on the
banks, as well as local thinning of the clogging layer at the channel bottom. Overall, IR
thermography is a non-invasive surveying tool which can be used by managers to evaluate
the hyporheic processes of lateral channels and locate the spatial distribution of thermal
refuges. Further research is required to gain a better understanding of groundwater input
sources in small morphodynamic channels. A high resolution survey at the scale of riffle-pool
sequences and bars, as well as a temporal surveys of thermal anomalies, stand as promising
avenues in this respect (especially when responding to the requirements as defined by
Dugdale et al., 2013).
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Trajectoire temporelle et monitoring hydro-morphologique d'une anastomose rhénane restaurée : le
Bauerngrundwasser dans I'ile du Rohrschollen (Strasbourg, France)

CHAPITRE 5

MONITORING INTERDISCIPLINAIRE,
EVALUATION DE LA RESTAURATION ET
TENDANCES EVOLUTIVES FUTURES

Dans la perspective de transposabilité du suivi de la restauration mené sur l'ile du
Rohrschollen vers d’autres sites a restaurer ou en cours de restauration, ce dernier chapitre
présente des méthodes et des résultats complémentaires, issus du suivi des différents
compartiments de I’hydrosystéme. Puisqu’une réflexion d’ensemble est incontournable pour
déterminer les principaux facteurs de controle de la réponse (complexe) du milieu, le suivi
scientifique développé dans le cadre de la restauration du Rohrschollen s’integre dans une
démarche profondément interdisciplinaire. Cette approche vise a (i) déterminer si les objectifs
de la restauration sont atteints, (ii) évaluer a posteriori la pertinence du protocole de suivi mis
en ceuvre et (iii) améliorer, si nécessaire, les modalités de gestion afin d’optimiser les gains
environnementaux en termes d’efficacité et de durabilité des actions de restauration. Sur la
base des résultats obtenus, nous proposons un tableau de synthese des indicateurs utilisés
pour évaluer les actions entreprises et déduire les tendances évolutives futures. Ce chapitre
s'appuie sur l'axe 4: intéréts scientifiques et opérationnels dune approche
interdisciplinaire pour le suivi et l’évaluation de la restauration fonctionnelle
d’anastomose.
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1 MONITORING INTERDISCIPLINAIRE

1.1 Cadre méthodologique

Un suivi scientifique est fondé sur la comparaison d’un état initial pré-restauration avec un
état post-restauration. L’état initial est composé de 2 sous-états : 1'état 0, réalisé avant les
travaux, qui concerne le Bauerngrundwasser et 1'état Obis, réalisé immédiatement apres les
travaux, mais avant les premieres mises en eau, qui concerne le nouveau chenal. La démarche
globale s’appuie sur le schéma conceptuel développé par Lejot (2008 ; Fig. 5.1).

Bases scientifiques
Projet de
restauration

Suivi de la
restauration

Pré-restauration

Opération
de restauration
A4 Post-restauration

de suivi

Définition des Etats avant
— ;
parametres restauration Etat restauré
initial

Etats
post-restauration |

woEIm-H

mesures
de indicateurs
correction de suivi

e =

Performances

modification des paramétres
de suivi

-

1
1

+ b

. non des indicateurs
1

1

1

1

]

E

Reproductibilité
du projet
de restauration

Fiqure 5. 1 - Schéma conceptuel du déroulement d'un projet de restauration (d'apres Lejot, 2008).

1.2 Détermination des taches pour le suivi de la restauration de 1'ile du
Rohrschollen

Sur I'lle du Rohrschollen, les premieres études liées a la définition de 1'état pré-restauration
ont débuté en 2012. Sur la base d’un protocole de suivi déterminé en adéquation avec les
objectifs du projet LIFE+, les premiéres campagnes de terrain ont démarré entre 2013 et 2014,
presque un an avant les premieres injections. Sept transects d’étude ont été mis en place sur le
Bauerngrundwasser. IIs ont été complétés par 3 transects supplémentaires apres la création du
nouveau chenal. Définis sur la base de criteres géomorphologiques (largeur, profondeur,
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forme du linéaire...), ces transects ont également pu étre utilisés pour les suivis d’autres
compartiments, par exemple pour le suivi phyto-écologique.

Différents compartiments de I'hydrosystéme ont été étudiés : géomorphologie, hydraulique-
hydrologie (limnimétrie et jaugeages), hydrogéologie (piézométrie), écologie des milieux
aquatiques (macrophytes, macroinvertébrés, ichtyofaune) et riverains (végétation rivulaire).

La démarche scientifique mise en ceuvre s’est appuyée sur plusieurs taches :

e tache 0 : étude historique du Bauerngrundwasser ;

e tache 1 : élaboration du protocole de suivi scientifique ;

e tache 2 : réalisation de I’état initial EO (Bauerngrundwasser) et EObis (nouveau chenal de
connexion amont) ;

e tache 3 : suivi scientifique post-restauration ;

e tache 4 : évaluation du protocole et proposition d'un protocole plus léger, mais adapté
au suivi a moyen terme du fonctionnement du milieu.

Le schéma ci-dessous présente, de facon simplifiée, la démarche menée sur l'ille du
Rohrschollen :

Suivi scientifique

Suivi Suivi Suivi Suivi Suivi
géomorphologique limnimeétrique hydrogéologique ecologique biologique
¥ v
Etat pré-restauration Etat post-restauration
EQ & EGbis E1

BN T N VAR I

| | ik Elnielniabbul Eelbbe bbb ld nllb

2012 2013 2014 2015 2016
> Comparaison (ED + EObis) — E1 -—
v
V Mise en eau Estimaticn des bénéfices écologiques
= Thése v
Protocole de suivi simplifie

Fiqure 5. 2 - Schéma simplifié du suivi scientifique mené sur 1'tle du Rohrschollen.

L’état initial pré-restauration regroupe les taches 0, 1 & 2. Pour la tache 2 « Réalisations de I'état
initial EO (Bauerngrundwasser) et EObis (nouveau chenal de connexion amont) », les objectifs
spécifiques et les questions scientifiques qui en découlent sont présentés dans le tableau 5.1.
Les questions sont hiérarchisées en fonction des échelles spatiales déterminées pour I'étude et
présentées par grands compartiments.
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Tableau 5. 1 - Objectifs spécifiques du projet déclinés en questions scientifiques par compartiments suivis.

Questionnement scientifique

o)
—
o Objectifs du . o ]
ﬁ suivi Géomorphologie Hydrologie- Biologie -Physico-
\eal Hydrogéologie chimie
Evaluer le fonctionnement des Questions générales interdisciplinaires :
< habitats sur la base d'une Comment évaluer Iefficacité des travaux de restauration ?
2 comparaison pré- et post- Quelle(s) indicateur(s) de suivi faut-il utiliser ?
2 O restauration Quelle est la durabilité du projet ?
3 "§ Optimiser les modalités de Quelles améliorations peut-on proposer au gestionnaire pour optimiser les
R= E gestion modalités de gestion ?
© Elaborer un protocole de suivi Une transposition du suivi scientifique a des sites comparables a celui du
& simplifié pour un suivi a moyen  Rohrschollen et susceptibles d’étre restaurés est-elle possible ?
terme
Réaliser I'étude Quelle est la dynamique de Les échanges A-t-on observé
sédimentologique et comblement du BGW ? nappe-riviere I'apparition de
cartographique de I'état pré- Quels types de sédiments ont-ils été nouvelles especes ?
restauration composent les berges et le fond du  améliorés ? La localisation des
BGW? Existe-t-il une especes a-t-elle
Quand le processus de localisation évolué ?
comblement a-t-il débuté et pour préférentielle des  Le caractere
quelle(s) raison(s) ? échanges nappe-  hygrophile de la
Quels sont la superficie et le riviere ? végétation terrestre a-
5 volume du comblement ? Le niveau global  t-il été renforcé ?
@ Quel(le-s) contrainte(s)/ risque(s) de la nappe, et La qualité de I’eau et
< cela peut-il représenter dans le I"amplitude des des sédiments s’est-
..E cadre du projet de restauration ? battements de elle améliorée ?
s § La nature du fond du chenal a-t- nappe, ont-ils Quels types et quelles
gb g elle évolué ? augmenté ? quantités de
o~ Ou se localisent les secteurs Les gradients contaminants sont
g décolmatés ? hydrauliques ont  présents dans les
3 -ils évolué ? sédiments
= mobilisables ?
Présentent-ils un
risque majeur pour le
milieu ?
Observe-t-on une
augmentation
significative de
I’abondance et de la
diversité des especes
piscicoles ?
Réaliser un état initial, avant les Quelle est la composition Le Quelle est la
premieres mises en eau granulométrique du lit du fonctionnement dynamique de
nouveau chenal ? hydraulique est-  colonisation (faune et
Quelle est I'intensité des il optimal (débit flore) du chenal et de
évolutions morphologiques post- injecté / ses berges ?
crues ? fréquence des
Quels outils permettent de suivre submersions...) ?
— efficacement ces évolutions ? Quel est le débit
g Quel est le débit critique de mise a pleins bords ?
) en mouvement des particules ? Comment la
ﬁ Quelles sont la distance, la vitesse ~ nappe
g et la trajectoire de déplacement phréatique
g des particules grossieres de la répond-elle aux
=] charge de fond ? submersions ?
2 Quelle est la dynamique Commet se

d’évolution des facies
d’écoulement ?

Quel type de sédiment est
introduit dans le chenal par
sapement latéral ?

Quand le chenal atteindra-t-il un
fonctionnement morpho-
dynamique « d’équilibre » ?

répartissent les
échanges nappe-
riviere ?
(localisation des
zones
d’exfiltrations)
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Les taches 3 et 4 ont été mises en ceuvre dans le cadre du suivi post-restauration, apres les
premieres injections écologiques (juillet - aotit 2014). Apres chaque ouverture de vanne, les
campagnes de terrain ont permis de collecter les données nécessaires a I'évaluation des effets
des injections sur I'hydrosysteme. L’ensemble des taches et la chronologie du suivi pour la
période 2014 - 2016 sont synthétisées dans la figure 5.3.
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2 SUIVI GEOMORPHOLOGIQUE

Dans cette section nous présentons les méthodes et les résultats complémentaires, d’ordre
géomorphologique, mis en ceuvre dans le suivi. Les méthodes développées dans les chapitres
précédents ne font pas 1'objet d"une description supplémentaire dans cette section, mais sont
rappelées dans le tableau 2.

Tableau 5. 2 - Types de dynamiques suivies et méthodes correspondantes ayant fait I'objet d’une description dans
un chapitre antérieur.

Meéthodes Chapitre

Prélevement et analyse granulométrique des sédiments fins du paléochenal
Granulométrie des sédiments grossiers (méthode Wolman)

Suivi des évolutions latérales (profils en travers, modélisation 3D)

Suivi des évolutions verticales (profil en long)

Suivi des volumes érodés-déposés (budgets sédimentaires)

Suivi des faciés d’écoulement (cartographie, suivi topo)

L= N C S I N CS E 6V N O8]

Suivi de la charge de fond (tracage RFID)

2.3 Chaines d’érosion
2.3.1 Objectifs

Cette méthode permet de suivre I'épaisseur de sédiments en transit durant les phases de
creusement et remblaiement qui ont lieu pendant les crues (Fig. 5.4-a). Plus précisément, cette
méthode permet de déterminer I'épaisseur de la couche active pendant les crues, une
information utile pour caractériser le fonctionnement morphodynamique du cours d’eau. La
détermination de l'épaisseur de la couche active est donc complémentaire aux résultats
topographiques qui ne fournissent qu'une donnée correspondant a la morphologie finale du
fond, correspondant a un dép6t ou a une érosion des sédiments au fond du lit.

2.3.2 Méthodes

Le nouveau chenal a été équipé avec 35 chaines d’érosion réparties sur 7 transects (Fig. 5.4-b).
Les chaines ont été localisées a l'aide de reperes fixes (tiges filetées) positionnés sur chaque
berge. Une simple mesure par rapport a ces reperes a permis de localiser facilement la position
des chaines sur le fond du chenal. A l'aide d’une barre d’enfoncement et d’un maillet, les
chaines ont été ancrées dans le fond du chenal a une profondeur variant entre 0.5 et 0.8 m.

2.3.3 Résultats - Limites

Des la premiere campagne de suivi, 40% des chaines ont été retrouvées. Ce chiffre s’est trouvé
divisé par 2 lors de la campagne suivante. Dans les secteurs de dépot (p. ex., bancs latéraux),
les chaines ont pu étre recouvertes par plus d'un metre de gravier. Cette situation a fortement
contraint la prospection, car il a été difficile de creuser a plus de 0.5 m de profondeur. D’autres
secteurs (p. ex., mouilles) ont été soumis a une érosion importante, parfois supérieure a la
profondeur d’ancrage des chaines. Dans ce cas, I'inaccessibilité du site a rendu la prospection
impossible. De ce jeu de données tres lacunaires, nous avons pu estimer une couche active de
I'ordre de ~0.12 m pour la campagne du 09/06/2015 et ~0.21 m pour la campagne du
12/08/2015.
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La méthode semble mal adaptée au suivi des milieux tres dynamique (p. ex., Thorne, 1978,
1981 ; Lawler, 1993), mais comme le montre Hooke (1979), a défaut d’autres méthodes, cette
technique est encore souvent utilisée.
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Figure 5. 4 - a. Principe de mesure des chaines d’érosion d’aprés Laronne et al. (1994) et repris de Rollet (2007).
(A) : érosion du lit sur une épaisseur de S a partir du niveau initial ID ; S est égal a la longueur de la chaine
horizontale, couchée sur le fond du lit ; (B) : remblaiement du lit sur une épaisseur F a partir d'un niveau de base
issu d'un épisode de creusement antérieur ; (C) : érosion du lit sur une épaisseur S suivie d'un remblaiement sur
une épaisseur F ; I"évolution du niveau topographique apreés passage de la crue est donc égale a S-F ; (D) : érosion
initiale sur une épaisseur S1 suivie d'un remblaiement sur une épaisseur F1, érosion finale sur une épaisseur S2
; la chaine ne permet pas de suivre fidelement la succession des épisodes de creusement et de remblaiement
(Liebault, 2003). b. Répartition schématique des chaines d’érosion sur le nouveau chenal : numérotation des
transects, identifiants des chaines et distances intermédiaires (chiffres situés entre les points) et cumulées (chiffres
situés sous les points), distance en m.

2.4 Débit critique de mise en mouvement
2.4.1 Objectifs

La détermination du débit critique de mise en mouvement est un parametre important pour
caractériser le transport solide et le fonctionnement morphodynamique d’une riviere (Geay,
2013). Cette méthode présente également un intérét élevé pour effectuer des modélisations
hydro-sédimentaire, comme cela est en cours dans le cadre de 'IDEX MODELROH.

2.4.2 Méthodes

Un dispositif de surveillance en temps réel a été mis en place en rive gauche de la partie
médiane du nouveau chenal (Fig. 5.5). Son objectif était double : (i) surveiller par vidéo
I'évolution des submersions quand le terrain était impraticable, (ii) déterminer, a I'aide d'un
hydrophone, le débit critique de mise en mouvement des particules grossieres. Si le dispositif
de surveillance par caméra a été totalement autonome (controlé via le réseau GSM), des
interventions étaient nécessaires pour I'acquisition des données acoustiques de I’hydrophone.
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A Taide d’un ordinateur de terrain, il a été possible de programmer plusieurs parametres :
date et heure, plage d’enregistrement, fréquences sonores, formats de fichiers. Basée sur les
travaux de Geay (2013), une gamme de fréquences comprises entre 0.1 - 100 kHz (+ 3 dB) a été
sélectionné. Quatre cartes SD de 16 Go ont permis de stocker jusqu’a 4 jours de données
acoustiques brutes. Relié au dispositif de stockage, le micro a été solidement fixé a un tube
métallique et placé dans le cours d’eau. Le tube a été maintenu par 4 tiges métalliques
enfoncées de plus d'un metre dans la berge afin de garantir la stabilité de I'équipement
pendant les submersions. Le traitement du signal a été réalisé sur le logiciel libre Audacity.

Figure 5. 5 - Dispositif de surveillance vidéo et d’acquisition de données acoustiques. (1) Panneau photovoltaique
et caméra de surveillance téléconnectée ; (2) Dispositif de stockage de 1'énergie solaire (batterie au bas de I'image)
et boitier d’acquisition de I'hydrophone (en haut de l'image) ; (3) Micro immergeé.

2.4.3 Résultats - Interprétation

De nombreuses contraintes techniques ont empéché le suivi de I'ensemble des submersions :
probleme d’enregistrement, signal saturé... Au final, seules les injections des 18 et 19 mai 2015
ont pu étre exploitées pour I'estimation du débit critique de mise en mouvement.

L’écoute des enregistrements a permis de déterminer I'heure du début de mise en mouvement
des particules grossieres. Le temps de transit entre le débitmetre (situé a I’aval immédiat de la
vanne) et I'hydrophone (situé 880 m plus en aval) a été déterminé sur la base des vitesses
moyennes mesurées par ADCP au début de la submersion, lorsque le débit injecté est de
I'ordre de 30 mds?l. Un intervalle de 5.7 min a été déterminé entre le débitmetre et
I'hydrophone. Ainsi, le débit critique de mise en mouvement a pu étre estimé entre 17.79 et
20.84 m3.s1.
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Cette gamme est proche du débit a pleins bords estimé dans le cadre de la modélisation hydro-
sédimentaire développée par ICUBE et estimé a ~20 m3.sl. Ce résultat, qui est encore a
consolider, tend a montrer que la charge de fond n’est mise en mouvement que pour des
durées relativement courtes, ce qui explique pourquoi les distances de transport des traceurs
sédimentaire sont relativement courtes (de 1'ordre de 20 m par submersion). Ceci est renforcé
par le fait que les vitesses dans le lit mineur diminuent lorsqu’il y a débordement.

2.4.4 Limites et perspectives

Si le résultat permet de donner un ordre de grandeur, sa robustesse n’a pas pu étre testée et
de nombreuses incertitudes ont été identifiées :

e la localisation du dispositif en bordure du chenal : le secteur d’implantation a été
fortement érodé (4 m au droit du mat). L'intensité de 1'érosion latérale dans ce secteur
n’avait pas été envisagée. Toutefois, lors des submersions, un contre-courant important
affecte la berge ou I'équipement est installé, favorisant 1'instabilité de ce secteur. Cette
contrainte majeure perturbe I'enregistrement et favorise la déstabilisation du capteur, ce
qui a pu perturber le signal sonore ;

e la localisation du micro dans le cours d’eau : la proximité du micro avec la berge peut
étre a I'origine d"une perturbation du signal, notamment si le secteur est instable. Dans ce
cas il est impossible d’identifier si la différence acoustique correspond a la mobilité de la
charge de fond ou a I'érosion de la berge a proximité du capteur ;

e l'orientation du micro : le micro a été positionné perpendiculairement au courant. Des
tests méthodologiques semblent nécessaires pour déterminer I'orientation optimale du
capteur dans ce type de cours d’eau (largeur et profondeur faible, dynamique hydro-
morphologique élevée).

Pour poursuivre les investigations, le déploiement de ce dispositif doit étre mieux adapté avec,
par exemple, la mise en place d'une armature enjambant le chenal et dont les extrémités
seraient solidement arrimées sur les berges, a plusieurs métres du chenal.

2.5 Evolution morphologique du Bauerngrundwasser
2.5.1 Obijectifs

Le suivi morphologique mené sur le Bauerngrundwasser doit permettre de suivre I'évolution
verticale du chenal (incision, aggradation, stabilité) et la variation de I'épaisseur du colmatage,
dans un contexte ot un décolmatage plus ou moins important selon les secteurs est visé par la
restauration.

2.5.2 Méthodes

Compte tenu de la longueur du linéaire du Bauerngrundwasser, des méthodes traditionnelles
ont été utilisées pour suivre I"évolution longitudinale du Bauerngrundwasser. Un topofil a été
utilisé pour déterminer la distance entre un point de référence situé a I’amont du trongon et le
point de mesure. Tous les 50 m, une mesure de l'épaisseur de la lame d’eau et de I'épaisseur
du colmatage a été réalisée a 'aide d'une tige graduée de 2 m.

Résultats - Interprétation.

Bien que la topographie du fond du Bauerngrundwasser reste relativement stable sur la
période de suivi, les comparaisons des profils longitudinaux du Bauerngrundwasser montrent
des variations locales de I'épaisseur du colmatage (Fig. 5.6). Au niveau de la confluence avec
le nouveau chenal (1150 m), on observe une augmentation considérable de 1'épaisseur du
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colmatage (~1 m). Les parametres morphométriques du Bauerngrundwasser (largeur et
profondeur importantes par rapport au nouveau chenal) et la faiblesse de la pente de la ligne
d’eau du Bauerngrundwasser ont favorisé le dépot des sédiments les plus grossiers (sables).
Les fines (sables fins, limons, argiles) sont exportées par suspension et déposées sur les berges,
dans la forét adjacente et dans le Vieux-Rhin. Une langue sableuse composée de sédiments
provenant du nouveau chenal prograde vers T2. Un suivi bathymétrique de ce secteur mené
en juillet 2015 a permis d’estimer le volume de la langue sableuse a 1056 m3.

Sur I'ensemble du linéaire du Bauerngrundwasser, le colmatage moyen est estimé a 1.69 m en
2014 et 0.47 m en 2015. La figure 5.6 montre également cette tendance a la diminution de
I'épaisseur du colmatage, notamment a 1’aval des points hauts qui correspondent a d’anciens
bancs de graviers (galets ?) hérités de la dynamique rhénane passée (p. ex., 1950 /2150 / 3550
m). En 2015, seul le secteur au droit du transect 6 est totalement exempt de colmatage (2800
m).

Si le fond graveleux du Bauerngrundwasser n’a montré aucune évolution, 1'épaisseur du
colmatage a globalement diminué lors des premiéres submersions. Le substrat grossier,
localisé sous le colmatage, affleure localement dans les secteurs décolmatés, ce qui présente un
intérét élevé en matiere de diversification des habitats aquatiques et d’amélioration des
échanges nappe-riviére.

Nauveau chenal
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Figure 5. 6 - Comparaison de I'état du colmatage dans le Bauerngrundwasser avant (trait pointillé gris) et apres
(trait orange) les premiéres submersions.

2.5.3 Limites et perspectives

Les données relatives au suivi de I'évolution du colmatage restent ponctuelles dans 1’espace
(un levé tous les 50 m) et ne tiennent pas compte de la variabilité latérale des dépots.

Aucun suivi n’a été prévu dans le secteur de I'ouvrage de restitution. Or, les observations de
terrain montrent l'inefficacité de I'ouvrage en termes de transit sédimentaire. L' ouverture
prévue a cet effet est située a plus d'1 m du fond du chenal, ce qui limite considérablement la
migration des sables et favorise donc I'ensablement du secteur aval du Bauerngrundwasser
(partie amont de l'ouvrage de restitution). En outre, pendant les submersions, I'ouvrage
présente une réelle contrainte aux écoulements et est facilement obstrué par les embacles. Une
chute se crée a I'aval, favorisant le creusement d'une fosse dont la profondeur atteint plus de
4 m (dernier levé lors de la campagne de septembre 2016). Cette érosion peut, a terme,
présenter un risque pour la stabilité de I'ouvrage. Dans I'avenir, il parait important de prévoir
des suivis topographiques fins en amont et en aval de I'ouvrage et d’envisager éventuellement
le remplacement de I'ouvrage par une passerelle. Des enrochements devraient permettre de
stabiliser le fond du Bauerngrundwasser dans ce secteur.
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Des analyses géochimiques (polluants) des sédiments fins qui composent le colmatage du fond
du Bauerngrundwasser permettraient de déterminer si les teneurs en polluants sont similaires
a celles enregistrées dans les berges du chenal.

3 SuUIVI DES EVOLUTIONS HYDROLOGIQUES, HYDROGEOLOGIQUES ET DES
ECHANGES NAPPE-RIVIERE

3.1 Objectifs

L’objectif du suivi des variations limnimétriques et piézométriques a été d’identifier
I'évolution des dynamiques hydrologiques et hydrogéologiques sur 1'ensemble du réseau
hydrographique (10 transects) a des pas de temps fins (5 a 10 min). La comparaison entre les
profils piézométriques et la ligne d’eau dans le chenal doit permettre de suivre les échanges
nappe-riviere, un processus important pour 1'écologie des cours d’eau. De plus, des jaugeages
différentiels doivent permettre de localiser les zones d’infiltrations et d’exfiltrations
phréatiques et d’estimer 1'intensité de ce processus.

Les données limnimétriques et piézométriques sont également destinées a 1'élaboration de
modélisations hydro-morphologique et hydro-géologique, actuellement en cours de
développement.

3.2 Suivi limnimétrique
3.2.1 Méthodes

Dix sondes limnimétriques de type Orphéus mini ont été mises en place au droit des transects
d’étude. Cadencées a intervalle de 5 min, elles ont permis de mesurer la variation des
profondeurs sur I'ensemble du réseau hydrographique de l'ile avec une précision de I'ordre
de + 0.05%. La position des sondes a été levée a 'aide d"un GPS Trimble 6000 GNSS RTK. La
précision XY était de I'ordre de 10 cm apres post-traitement. Les sondes ont été positionnées a
environ 2-3 m de la berge, a une profondeur de 0.7 m + 0.1 m. Le traitement des données brutes
a été automatisé par un code VBA.

3.2.2 Résultats - Interprétation

Les résultats limnimétriques obtenus sur 'année de suivi pré-restauration (2013-14), corrélés
aux données hydrologiques du Rhin, montrent une forte stabilité limnimétrique de I’ensemble
du réseau hydrographique de l'ile. Le niveau d’eau du Bauerngrundwasser est controlé par
les ouvrages hydrauliques, particulierement le barrage agricole de Kehl: le remous
hydraulique maintient le niveau d’eau a la cote 140 m.NN jusqu’a l'extrémité amont du
Bauerngrundwasser. Les inondations partielles qui se produisent par le remous hydraulique
du barrage agricole lorsque les débits du Rhin sont compris entre 2800 et 3500 m?3.s, ainsi que
les phases de rétention de crue (Q > 3500 m3.s1) produisent des élévations limnimétriques par
submersions statiques (ou quasi-statiques) de toute ou partie de I'ile (élévation de plus de 2 m
lors de la crue de juin 2013 ; Fig. 5.7). Il n'y a aucun débordement dynamique le long du
Bauerngrundwasser, d’ot1 I'importance du colmatage (p. ex., I'épaisseur des dépots lors de la
submersion de juin 2013 varie de ~0,05 a ~0.4 m).
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Figure 5. 7 - Variations limnimétriques mesurées sur le transect 1 du Bauerngrundwasser (trait noir :
période d’avril a juin 2013). Hydrogramme du Rhin a Kembs (trait gris) pour l'année 2013; données fournies par
la Ville de Strasbourg, mesures réalisées par EDF. Apres l'événement, le limnimétre a présenté un
dysfonctionnement ce qui explique pourquoi le niveau d’eau est supérieur et ne présente que de faibles variations
limnimétriques apreés la rétention de crue.

Concernant I'état post-restauration, on observe des variations hydrologiques sur I'ensemble
du réseau hydrographique des les premiéres submersions (Fig. 5.8). Ces variations présentent
des différences en fonction de la localisation des transects le long du Bauerngrundwasser. En
effet, le niveau d’eau atteint au transect 1 (amont du cours d’eau) est quatre fois plus élevé que
celui enregistré au droit du transect 7 (aval du cours d’eau). Lors des injections, les
débordements se produisent des 20 md3.s! sur le nouveau chenal. Le long du
Bauerngrundwasser, les points bas situés sur les berges (souvent d’anciens chenaux colmatés)
provoquent des « pertes » en crue et expliquent I'enregistrement d"une lame d’eau inférieure
a l'aval du chenal. En outre, la distance de parcours favorise 1'étalement du pic de crue et
explique pourquoi les niveaux d’eau sont inférieurs vers 1'aval, comme cela a été observé au
niveau des sondes de 6 et de 7. Ces derniéres se localisent sur le bras secondaire du
Bauerngrundwasser, ce qui explique également que les niveaux enregistrés sont plus faibles.
Cette observation tend a montrer que pendant les submersions, 1'essentiel du débit transite
probablement vers le Vieux-Rhin, ne permettant pas une augmentation significative du niveau
d’eau dans le chenal secondaire du Bauerngrundwasser (< 0.1 m ; Fig. 5.8). Cette situation
questionne la fonction de I'ouvrage de restitution aval, dont I'objectif initial était de limiter
I"écoulement dans le Vieux-Rhin pour favoriser les submersions de la pointe nord de I'ile par
I'augmentation des niveaux d’eau dans le chenal secondaire. Dans I'avenir, il apparait donc
important d’effectuer des jaugeages sur ce chenal lors des crues.
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Figure 5. 8 - Réponse hydrologique au droit des 7 transects du Bauerngrundwasser lors d'un test d'injection
réalisé le 17 juin 2014.

3.3 Suivi piézométrique
3.3.1 Méthodes

Vingt sondes piézométriques de types Orphymedes et Levellogger ont été mises en place sur les
deux rives des 10 transects. Cadencées a intervalle régulier de 10 ou 15 min en fonction des
contraintes de chaque interface, ces sondes piézométriques permettent de mesurer la variation
de la lame d’eau au-dessus de la sonde. Les sommets des puits piézométriques ont été nivelés
a l'aide d'un DGPS Leica afin d’obtenir une précision de l'ordre de + 3 cm en XYZ. Les
variations de profondeur en m.NN sont déterminées apres soustraction de la distance du cable
qui joint le sommet du puits et le point d’enregistrement de la sonde. Le traitement des
données brutes a été automatisé par un code VBA. Un barometre localisé en rive droite du
transect 1 permet de recaler les données de I'ensemble des piézometres par rapport a la
pression atmosphérique.

3.3.2 Résultats - Interprétation

La mise en place de I'équipement piézométrique s’est révélée plus complexe que prévu. Deux
contraintes majeures ont retardé 1'instrumentation du site de pres d’un an : des contraintes
techniques liées au battage des puits et des contraintes de délais de livraison de certaines
sondes. De ce fait, 1'état initial repose sur des données tres incomplétes obtenues par des
mesures manuelles, a la sonde lumineuse, lors des différentes campagnes de terrain.

Les résultats montrent que la nappe phréatique adjacente au Bauerngrundwasser réagit
rapidement aux submersions (Fig. 5.9). En outre, lors des phases d’étiage (Q théorique injecté
par le bypass = 2 m3.s1), les niveaux piézométriques sont relativement bas par rapport au
niveau limnimétrique. Les différences peuvent localement atteindre 1 m, alors que les
piézometres sont situés a moins de 4 m du Bauerngrundwasser (p. ex., en rive droite de T5;
Fig. 5.11). Ces gradients hydrauliques élevés révelent une certaine déconnexion entre le niveau
d’eau du Bauerngrundwasser et la nappe phréatique. Ces deux compartiments semblent en
effet suivre des dynamiques différentes, controlées par des facteurs contrastés. Cette situation
peut s’expliquer notamment par 1'épaisseur du colmatage qui semble agir comme une couche
imperméable sur le fond du chenal, au moins localement. A linverse, les transects 3 (rive
droite), 5 (rive gauche) et 7 (deux rives) présentent des niveaux piézométriques supérieurs aux
niveaux limnimétriques, de I’ordre de 0.5 m (Fig. 5.11). Ces résultats montrent qu’il existe des
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secteurs propices aux exfiltrations phréatiques, comme cela a également été mis en évidence
par le suivi infra-rouge thermique (voir chapitre 4). La forte hétérogénéité de la conductivité
hydraulique de 'aquifere semble étre liée a la présence d’anciens bancs de graviers qui
affleurent localement sur le fond et dans les berges du Bauerngundwasser.
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Figure 5. 9 - Variations du niveau piézométrique en rive droite du transect 1. Chaque couleur correspond a une
campagne de terrain. Les pics correspondent aux submersions écologiques.

3.4 Suivi des échanges nappe-riviére
3.4.1 Méthodes

Les jaugeages ont été réalisés au droit des 10 transects d’étude. Quatre sections de jaugeage
supplémentaires ont été positionnées dans les secteurs sensibles aux variations hydrologiques
(confluence, diffluence ; Fig. 5.11 - carte de localisation). Dix verticales ont été réalisées par
section de jaugeage. Ce nombre a pu varier (+/- 3 verticales) en fonction de la largeur et de la
morphologie de la section. Trois points de jaugeage par verticale ont été réalisés,
correspondant a des profondeurs égales a 0.2, 0.4 et 0.8 fois 1'épaisseur de la lame d’eau a partir
du fond. Le matériel utilisé est un courantometre électromagnétique, un outil bien adapté au
milieu a faibles vitesses.

3.4.2 Résultats - Interprétation

En 2013, des jaugeages réalisés a 1'aide de la méthode ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler
- DREAL Alsace) n’ont fourni aucun résultat pertinent. Les vitesses et débits, situés sous le
seuil de détection, n’ont pas pu étre mesurés. Sur cette base, des mesures complémentaires ont
été réalisées a l'aide de jaugeages différentiels au courantometre électromagnétique. Cette
méthode, mieux adaptée, mais plus longue, a permis de mettre en évidence des infiltrations
(0.1 m3.stentre T1 et T3, et 0.3 m3.s1a I'aval de T6) et un léger drainage de nappe entre T3 et
T4 de 0.3 m3.s! en moyenne ainsi qu’a I’amont de T6 (0.02 m3.s - Fig. 5.10 & 5.11 - Situation
du 23 mai 2014). Au niveau de la connexion entre le Bauerngrundwasser et le Vieux-Rhin, les
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résultats montrent l'influence du remous hydraulique dans ce secteur avec un débit de 0.438
md.s1 qui s’écoule du Vieux-Rhin vers le Bauerngrundwasser. Ce résultat prouve que le
Bauerngrundwasser est alimenté par 1’aval, au moins jusqu’a la diffluence située a I’aval de T5
ot I'essentiel du débit rejoint le chenal secondaire (T6-T7 ; Fig. 5.11).

Les jaugeages différentiels réalisés apres la création de I'ouvrage de restitution montrent une
légére augmentation des échanges nappe-riviere. Les secteurs exfiltrants se localisent
notamment dans le secteur amont du Bauerngrundwasser (Fig. 5.10). Au niveau du transect 6,
le débit enregistré est de 'ordre d’un m3.s, soit +0.578 m3.s'1 par rapport au jaugeage réalisé
au niveau de la diffluence (Fig. 5.11). Au niveau de la confluence entre le Bauerngrundwasser
et le Vieux-Rhin, le débit entrant par le Vieux-Rhin est plus faible que celui enregistré lors de
la campagne de mai : 0.089 m3.s1 contre 0.438 m3.s1 en septembre. De plus, le débit enregistré
a T6 est supérieur : 0.931 m3.s1 en mai contre 0.565 m3.s! en septembre. Cette évolution est
probablement liée a l'injection du débit permanent (~1 md.s') qui favorise une légere
augmentation de la pente de la ligne d’eau, ce qui a pu limiter I’alimentation par le Vieux-Rhin
et favoriser les écoulements vers la pointe nord de l'ile (chenal secondaire).
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Fiqure 5. 10 - Exemple de résultats issus de deux campagnes de jaugeages différentiels au courantometre
électromagnétique. Etat pré-restauration (figure du haut) et état post-restauration (figure du bas). VR : Jaugeage
au niveau de la confluence entre le Bauerngrundwasser et le Vieux-Rhin. PP : jaugeage au niveau de l'ancienne
passe a poisson correspondant a I'extrémité aval de bras secondaire du Bauerngrundwasser.
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4 REPRESENTATION INTERDISCIPLINAIRE DES RESULTATS ECOLOGIQUES
4.1 Objectifs

Afin d’améliorer (et de favoriser) les croisements interdisciplinaires, une base de donnée SIG
a été élaborée. Les objectifs sont de :

e proposer une structure permettant la bancarisation des données existantes et a venir ;

e faciliter les comparaisons diachroniques ;

e favoriser, en plus des réflexions menées par compartiment, des croisements inter-
compartiments menés dans une approche globale holistique ; ceci a été renforcé par le
projet IDEX MODELROH.

Ces objectifs dépassent le cadre de la these et s’inscrivent dans une volonté de suivre les
évolutions du milieu dans la durée (5 ans, voire davantage).

4.2 Méthodes

Les transects et les trongons ont été utilisés comme données spatiales de référence. Sur la base
d’un modele entité-association développé sur ArcGis par Geng (2016, mémoire de Master 1),
I'ensemble des données issues des suivis écologiques a pu étre spatialisé. Cela concerne les
données suivantes :

physico-chimie de I'eau, des plantes et des sédiments ;
végétation rivulaire ;

e végétation aquatique ;

e macro-invertébrés.

Des tables attributaires qui regroupent toute I'information « brute » ont été créées. Afin de
faciliter les jointures entre les tables d’informations et les données spatiales, des
regroupements et des simplifications ont été réalisés. Ainsi, I'intégralité de I'information est
conservée et seule la synthese est utilisée pour la représentation spatiale. Par exemple, pour la
table végétation qui regroupe les noms de toutes les espéces, seuls le nombre d’especes et I'état
écologique qui en découle sont représentés. La consultation de la table attributaire jointe a la
table simplifiée permet de retrouver la donnée d’origine.

4.3 Exemple de résultats

Sur la base de campagnes réalisées en 2012 et d"une comparaison avec les données floristiques
de 2003 réalisé par M. Trémolieres, il a été montré que I'état écologique de I'ile s’est Iégerement
amélioré au cours de la décennie qui a précédé la restauration. La richesse spécifique a
augmenté pour atteindre la situation présentée dans la figure 5.12. Entre 2012 et 2015, I'aval
du Bauerngrundwasser (T5-T6) se caractérise par un potentiel écologique particulierement
élevé. On note I'apparition de Potamogeton Pectinatus et la disparition de nombreuses especes
sur le troncon 4 (Fig. 5.13), notamment Ceratophyllum Demersum et Myriophyllum Spicatum. La
végétation rivulaire se compose essentiellement d’espéces herbacées avec un déséquilibre rive
gauche (21% d’hygrophytes) / rive droite (28% d’hygrophytes) qui s’explique notamment par
la morphologie des berges (rive gauche abrupte, rive droite a pente faible). Les espéces
arborescentes présentes sur le site sont caractéristiques des peuplements alluviaux
matures (fréne, orme, aulne et peuplier blanc...) et n’ont pas évolué au cours de la période de
suivi.
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Fiqure 5. 12 - Comparaison diachronique de I'état écologique déterminé par le suivi de la diversité des macrophytes
aquatiques entre 1'état pré- et 1'état post-restauration. Visualisation des résultats par trongons et par transects.
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Figure 5. 13 - Evolution de la végétation aquatique entre 2012 et 2015 sur les trongons 4, 5 et le transect 2.
Exemple d’une cartographie thématique (état écologique par troncons et transects) croisée avec une analyse
diachronique (évolution du nombre et du pourcentage de recouvrement des espéces aquatiques par trongons et
transects entre 2012 et 2015).
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La qualité biologique du Bauerngrundwasser varie entre bonne et excellente, exception faite
de l'amont (T1) ou la qualité est passable (Fig. 5.14). La diversité des communautés de
macroinvertébrés, quant a elle, augmente d’amont en aval pour 'état pré-restauration. Elle est
relativement faible a I'amont (dominée par des Chironomidae et des Oligochaeta) et augmente a
I'aval, sur T6 et T7, avec une forte richesse taxonomique (Fig. 5.14).

Figure 5. 14 - Représentation cartographique des résultats en écologie du macro-benthos pour I'état pré-
restauration. Carte de gauche : diversité des taxons récoltés et IBGN. Carte de droite : qualité biologique du
Bauerngrundwasser a partir des macro-invertébrés et des notes IBGN (note / 20) mesurées au droit des 7
transects du Bauerngrundwasser (Coacolo, 2014, adapté de Conreux et Grac, 2013).

5 SYNTHESE GENERALE

5.1 Evaluation de la restauration

Le tableau ci-dessous regroupe I'ensemble des indicateurs utilisés dans ce travail. Il s’appuie
sur 1'état de I'hydrosystéme pré-restauration déterminé sur la base des travaux du chapitre 2
et des objectifs visés par le projet de restauration. Pour chaque indicateur, I'état pré-
restauration ainsi que les tendances d’évolution observées apres les premieres submersions
permettent d’évaluer de fagon synthétique l'action de restauration entreprise sur 1'ile du
Rohrschollen.
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Fonctionnement

Pré- Pré- Post- Visé
Echelle COMP. INDICATEURS (Dynamiques suivies) VARIABLES METHODES C° R° Ciblé R° TL
Surface des faciés lentiques Cartographie diachronique - + - N[>
GEO Evolution qes types d'unités éco- Surface eaux lotiques Cartographie diachronique + - + r P b
morphologiques Surface végétation basse (pionniers) Cartographie diachronique + - + | > |2
RN Surface végétation haute Cartographie diachronique - + - > | >
GEO Evolution latérale du lit mineur Localisation paléochenaux - Anciens bancs Cartographie diachronique + o) o) 0 lo)
ECO Diversité / espece de végétation riveraine Présence / absence de communautés typiques 2Eg’;g§s espéces / taux de recouvrement / Indice de + - > | A
Rapport largeur / profondeur Suivi topo (PT) + o + r .
GEO  |Dynamique latérale (le/* + I;*) Taux d'érosion latérale Suivi topo (PT) + 0 + P +
Volumes de sédiments érodés / déposés Budget sédimentaire + 0 + r +
NC GEO Dynamique de la charge de fond (l,s*) { Dlébit critique de mise en mouvement Hydrophone + o} + | >
Distance de transport de la charge de fond Tragage RFID + 0 + 7 |>
GEO / ECO|Répartition des habitats (1) Surfaces et périmétres des habitats (unités { Cartograph?e seuils, mf)uilles, plats, ban(.:s (ArcGis) + | - + | A (>
géomorphologiques) Cartographie des embacles (GPS; ArcGis) + |+ |+ | D>
ECO Diversité / espéces de macrophytes Présence / absence de communautés typiques gﬁg’;:ﬁi espéces / taux de recouvrement / Indice de + - + => | +
ECO Diversité / espéces de macro-invertébrés  [Présence / absence de communautés typiques Suivi des espéces / taux de recouvrement / IBGN + - + nd | A
HYDRO [Dynamique des submersions Variation des niveaux limnimétriques Enregistrement continu des niveaux d'eau + - + (AT AT
RH Jaugeages différentiels
HYDRO |Echanges nappe-riviére Intensité des exfiltrations / infiltrations Infra-rouge thermique aéroporté + | - + (At
Enregistrements limnimétriques et piézométriques
. . - . o { Profil en long diachronique
GEO  |Ajustements verticaux (l,,*) Variation verticale générale — - - —— + + (>
Résidus cumulés sur régression linéaire
BGW GEO  |Evolution du colmatage Variation longitudinale de I'épaisseur du colmatage |Suivi bathymétrique (PL) + - + b +
RH GEO Intensité du comblement du paléochenal Epaisseur des sédiments / profondeur du gravier |Carotages / granulométrie - + [} > | A
RN GEO [Intensité des dépots dans la forét alluviale  |Epaisseur / volume des dépots Placettes d'1m? + + [¢] |+
F - Dynamique temporelle des ajustements Chronologie IRSL / OSL / Géochimie + - + 7 +
- Pollution des sédiments Teneur en polluants Analyse du tableau périodique, éléments cibles (Zinc) | - + - > | ?

RN Réserve Naturelle
NC Nouveau Chenal
BGW BauernGrundWasser
RH ensemble du Réseau Hydrographique
F Fosse
* Indicateur utilisé dans le chapitre 3

+ Important
- Faible
nc Essentiellemment sur le nouveau chenal

0 Parametre non pris en compte

+

Y]
7
z++
>
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Augmentation importante
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5.2 Tendances évolutives futures

D’'un point de vue général, les 3 années de suivi montrent que les objectifs visés par la
restauration de 1'ile du Rohrschollen ne sont pas encore atteints, mais sont en train de I'étre,
en particulier sur le nouveau chenal (Tab. 5.3). Plus précisément, deux facteurs limitants ont
pu étre mis en évidence sur le nouveau chenal : la forte incision a ’aval immédiat du chenal
protégé liée a la présence d'un paléo-chenal comblé de sédiments fins peu cohésifs, ainsi que
le banc de galets hérité affleurant dans la partie médiane du nouveau chenal. Dans le premier
cas, il parait nécessaire de pallier le déficit sédimentaire observé par des recharges
sédimentaires qui seront a prévoir dans les années a venir. La poursuite du suivi permettra de
définir la fréquence et I'importance de ces futures recharges. Dans le second cas, le banc hérité
limite le transport sédimentaire et les évolutions latérales et verticales du secteur médian du
nouveau chenal (voir chapitre 2, section 4.4 et chapitre 3, section 5.2). A terme, ce secteur peut
devenir un point de controéle des évolutions morphologiques du nouveau chenal. Ce facteur
devra étre pris en compte pour les suivis futurs.

Les caractéristiques morphodynamiques du nouveau chenal sont favorables a la
diversification des habitats alluviaux ainsi qu'aux échanges nappe-riviére (granulométrie
diversifiée, alternances seuils-mouilles, présence de bancs). En revanche, la partie aval du
nouveau chenal, inscrite dans les sédiments fins du comblement du paléo-chenal du Rhin,
devrait étre moins diversifiée et moins active en termes d’échanges nappe-riviere. Néanmoins,
cette tendance devrait s’atténuer progressivement avec I'arrivée dans ce secteur d’importants
volumes de sédiments grossiers.

Sur le Bauerngrundwasser, il semble peu probable que les injections futures permettent de
réactiver la dynamique latérale. A I'amont, une encoche d’érosion peut éventuellement
apparaitre sur la berge opposée a la confluence avec le nouveau chenal (rive gauche du
Bauerngrundwasser). A cet endroit, la rive concave de I'ancien talweg rhénan se situe a
proximité de la berge actuelle du Bauerngrundwasser (largeur de comblement relativement
faible comprise entre 3 et 4 m). Si des sédiments grossiers présents dans la berge devaient étre
remobilisés, cela permettra de favoriser la formation de nouveaux habitats dans ce secteur.
Pour l'instant, seuls les sédiments fins (sables, limons) sont exportés depuis le nouveau chenal
jusqu’au Bauerngrundwasser. Ils comblent progressivement I’amont du Bauerngrundwasser,
de la confluence avec le nouveau chenal jusqu’au niveau de T3. Cette tendance est un facteur
limitant pour le développement des biocénoses, mais il n'est pas exclu que des sédiments
grossiers parviennent jusqu’au Bauerngrundwasser a moyen ou long termes, car la
disponibilité en sédiments grossiers le long du nouveau chenal est importante et les évolutions
intenses. Les distances de transport mesurées sur le nouveau chenal étant de 1’ordre de 20 m
par évenement hydrologique, il ne faudra pas moins d"une dizaine de submersions pour que
les particules grossieres, issues de la partie aval du linéaire du nouveau chenal dont les berges
sont constituées de sédiments grossiers, atteignent le Bauerngrundwasser. Les échanges
nappe-riviere devraient s’accentuer avec le décolmatage du fond du chenal, notamment au
droit des anciens bancs qui affleurent sur le fond et dans les berges du Bauerngrundwasser.

Le suivi phyto-écologique ne montre aucune modification du stade forestier a bois dur.
Aucune évolution notable n’est attendue pour les 5 prochaines années (Trémoliéres,
communication orale). La diversité de la végétation aquatique présente une diminution liée a
I'arrachage de certains macrophytes pendant les submersions, mais le bon état écologique
observé en 2015 est atteint grace a la présence d’espeéces rares (p. ex., Potamogeton friesii,
Potamogeton trochoides, Hydrocharis ; Oberlé et Trémoliéres, 2015). Des submersions réguliéres
devraient permettre d’atténuer la vitalité du solidage tout en favorisant le maintien des
espéces rares et I'augmentation du nombre d’especes hygrophiles dans les prochaines années.
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La qualité de I'eau et des sédiments devrait se maintenir a un bon niveau sur I'ensemble du
réseau hydrographique. Le risque de remobilisation de sédiments pollués par érosion latérale
doit étre pris en compte, notamment dans la partie aval du nouveau chenal qui s’inscrit dans
les sédiments fins du comblement post-correction, et qui présente des teneurs en Zinc
relativement élevées (Chapitre 2). En outre, sur le Bauerngrundwasser, ou les évolutions
latérales sont inexistantes, le risque de remobilisation de sédiments pollués est faible. En
revanche, une analyse géochimique des sédiments du fond du chenal devrait étre réalisée pour
étayer cette hypothese.

A T'aval, I'ouvrage de restitution dans le Vieux-Rhin est un facteur limitant vis-a-vis de la
continuité sédimentaire longitudinale, mais le manque de données dans ce secteur ne nous
permet pas de formuler des tendances évolutives futures. Il semble nécessaire de réaliser des
suivis topographiques et bathymétriques dans ce secteur afin de préciser (i) comment
I'ouvrage influence les écoulements en crue ? (ii) quelle est I'importance de I’ensablement a
I'amont de 'ouvrage ? (iii) quelle est I'importance de I'incision a I'aval de I'ouvrage ? et (iv)
s'il y a un risque éventuel de déstabilisation de I'ouvrage lors des submersions futures.
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CONCLUSION

Paradoxalement au statut de Réserve Naturelle Nationale qui lui a été attribué, l'lle du
Rohrschollen est un vaste anthroposysteme fluvial dont les fonctions d’origine ont été
bouleversées par les aménagements successifs du Rhin. Avec une capacité de rétention de pres
de 37 millions de m?, I'ile joue aujourd’hui un réle important dans la gestion des crues a
I’échelle du Rhin, mais cela bénéficie peu aux biocénoses. Dans ce contexte, recouvrer les
fonctionnalités abiotiques et biotiques de ce milieu alluvial est un défi qui nécessite (i) de
tenir compte de la trajectoire temporelle du milieu (chapitre 2), (ii) de croiser des méthodes de
suivis dans une démarche interdisciplinaire afin de faciliter la compréhension de la
dynamique d’évolution actuelle (chapitre 3), et (iii) de développer des méthodes spécifiques
permettant d’identifier les facteurs de controle des échanges nappe-riviére, des processus-clés
du fonctionnement des écosystémes aquatiques et riverains (chapitre 4).

Pour répondre a I'objectif général de la présente recherche qui est de contribuer a la réflexion
scientifique sur les suivis fonctionnels des habitats de milieux fluviaux restaurés, nous
avons développé quatre axes de recherche. Décliné en questions scientifiques, chacun d’eux
fait I'objet d'un chapitre.

Le premier axe, intitulé histoire de 1’hydrosysteme et imbrication dans la trajectoire
temporelle longue de I'hydrosystéme, a fait ’objet du chapitre 2. Présentés sous la forme d"un
article soumis dans la revue Hydrology and Earth System Sciences, trois enseignements-clés ont
été tirés de ce travail. Nous avons montré que la reconstitution interdisciplinaire de I"histoire
de I'hydrosystéme permet de :

1. déterminer 1’état fonctionnel de I’hydrosystéme avant les perturbations liées aux
aménagements. L’analyse des cartes anciennes, notamment celles de 1743 et 1778,
donne de précieuses informations concernant le fonctionnement hydromorphologique
du fleuve avant les premieéres perturbations. La dynamique du fleuve se caractérisait
par une bande active en tresses large et mobile, d’importantes évolutions latérales, de
nombreux bancs vifs et la présence d"une végétation pionniere. Ce type de dynamique,
caractérisée par des ajustements hydro-morphologiques intenses et fréquents, est fidele
aux descriptions de Herget et al. (2005) et Schéfer (1973).

2. identifier les principales phases d’ajustement, les facteurs de contrdle et les temps
de réponse des perturbations. Les résultats montrent un synchronisme des
ajustements morpho-sédimentaires (évolution des formes et processus de comblement
des annexes) avec les aménagements. Si 'ensemble des aménagements induit des
perturbations fonctionnelles, les ajustements hydro-morpho-sédimentaires enregistrés
sur '1lle du Rohrschollen sont essentiellement liés aux travaux de Correction ;

3. replacer la dynamique de la restauration dans la trajectoire temporelle de
I’hydrosystéme pour tenter d’en déduire le potentiel et les limites du projet. L'étude
de la dynamique passée a permis d’identifier un secteur a haut potentiel
hydrodynamique dans la partie sud de l'ile, ot le nouveau chenal a justement été
creusé. L’étude montre 'importance de recréer un nouveau chenal plutdét que de
reconnecter directement les annexes hydrauliques fortement colmatées, comme cela a

été le plus souvent réalisé le long de la bande rhénane (Schmitt et al., 2009 ; 2012). Ce
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principe permet de recréer une dynamique hydromorphologique tout en limitant la
remobilisation des sédiments fins qui bénéficient peu aux biocénoses aquatiques et qui
peuvent potentiellement présenter des teneurs en polluants élevées (Zinc
essentiellement). Au-dela de cette limite identifiée dans le cas de la restauration du
Rohrschollen se pose la question de l'efficacité et de la durabilité des actions de
restauration d’annexes hydrauliques de grands fleuves fortement anthropisés.

Dans le deuxieme axe de notre recherche, nous avons montré qu’une amélioration
méthodologique est nécessaire a la réalisation d"un monitoring géomorphologique fin dans
des chenaux anastomosés actifs. Cette approche est présentée dans le chapitre 3 et a fait 'objet
d’une publication soumise dans la revue Geomorphology. Le couplage de méthodes
géodésiques avec des méthodes géomorphologiques classiques a permis de suivre de maniere
fine les évolutions morphologiques dans les chenaux anastomosés. Deux contributions
majeures peuvent étre mises en avant :

1. contribution d’ordre méthodologique: la photogrammétrie présente un atout
considérable en termes de facilité d’acces au site (petit matériel facilement
transportable), de cott et de résolution des nuages de points générés, mais ne permet
pas le suivi des évolutions morphologiques a une échelle spatiale large. Pour les suivis
de ce type, l'hybridation méthodologique (topographie - bathymétrie) par
tachéométrie apparait comme l'approche la plus pertinente. La topographie
conventionnelle, par tachéométrie, fournit des canevas de points de densité moindre
en comparaison des nuages de points fournis par photogrammétrie ou
lasergrammétrie, mais l'approche a l'avantage de produire des modeéles
morphologiques facilement comparables sur des linéaires étendus (~1 km et plus) ;

2. contribution d’ordre thématique: de ces métriques morphologiques suivies a
différentes échelles et avec différentes méthodes peuvent étre extraits des indicateurs
qui permettent d’évaluer le degré de fonctionnalité du milieu. Dans notre cas, les
indicateurs révelent la présence d’un banc de galets hérité de la dynamique passée du
Rhin. II contréle une partie de la dynamique morphologique : pente, évolution du
profil en long, transport sédimentaire grossier, dynamique latérale. Ces indicateurs
présentent un intérét élevé pour le gestionnaire, car ils font appel a des métriques
simples, facilement mesurables sur le terrain tout en présentant un intérét élevé pour
le suivi a moyen, voire a long terme.

Le troisieme axe intitulé influence de ’activité morpho-sédimentaire présente et passée sur la
répartition des exfiltrations phréatiques d'un hydrosysteme anastomosé restauré porte sur
I'adaptation méthodologique de l'imagerie infrarouge thermique aéroportée a ce type
d’environnement. Cet axe a été détaillé dans le chapitre 4 et a fait I'objet d'un article publié
dans la revue Hydrological Processes. Les résultats de cette partie, qui a nécessité une adaptation
méthodologique aux contraintes du terrain, ont permis de montrer que les facteurs de controle
de la répartition des anomalies thermiques (qui présente un intérét élevé pour les biocénoses)
sont liés aux formes et dynamiques contemporaines, mais aussi a des héritages
géomorphologiques :

1. milieu a fort potentiel morphodynamique (nouveau chenal) : la répartition des
exfiltrations phréatiques dépend de la morpho-dynamique. Nos résultats montrent que
la diversité morpho-sédimentaire, la présence de bancs latéraux et la variabilité du
profil en long (facies d’écoulement, en particulier les seuils naturels) sont a I’origine de
I"hétérogénéité des patchs thermiques (anomalies thermiques) a la surface de I'eau. En
effet, les exfiltrations phréatiques (upwelling) sont essentiellement présentes dans la
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partie aval des seuils et des bancs. Ces caractéristiques sont notamment présentes a
’aval des courbures ot les dépots sont les plus importants ;

2. milieu a faible potentiel morphodynamique (Bauerngrundwasser) : nos résultats
montrent que la présence d’anciens bancs a granulométrie grossiére (graviers)
affleurants dans les berges du Bauerngrundwasser, favorise les exfiltrations
phréatiques latérales. D’autre part, la faible épaisseur du colmatage au fond du cours

d’eau est aussi a I'origine d’exfiltrations phréatiques verticales.

Un dernier axe s'intéresse plus spécifiquement aux aspects interdisciplinaires menés dans le
cadre du projet de restauration. Il vise a identifier les apports scientifiques et opérationnels
d’une approche interdisciplinaire pour le suivi et 1’évaluation de la restauration
fonctionnelle d'une anastomose. Dans cette partie nous avons également présenté des
résultats supplémentaires, recueillis dans le cadre du suivi, mais qui n’ont pas fait I'objet d'une
valorisation scientifique. A la lumiere des travaux menés dans ce travail de recherche, deux
aspects paraissent indispensables pour suivre le fonctionnement complexe des hydrosystemes
alluviaux et améliorer 1’efficacité des futures restaurations :

1. mettre en évidence les fonctionnements pré- et post-restauration : la définition de
I’état de référence peut (doit) étre déterminée sur la base d'un état pré-restauration qui
permet de « diagnostiquer » I'état fonctionnel du milieu avant les premiéres mesures
de restauration. La connaissance de cette dynamique, assortie de l’analyse de la
trajectoire temporelle longue de I'hydrosysteme, est une base essentielle pour (i)
améliorer la définition du fonctionnement visé par la restauration, (ii) comparer le
fonctionnement du milieu avant et apres la restauration et (iii) analyser et interpréter
les évolutions observées. Enfin, le suivi post-restauration a moyen et long termes est
indispensable. Si les moyens mis en ceuvre dans les premieres années de suivi post-
restauration peuvent étre importants, ils peuvent étre allégés pour le suivi a moyen (5-
10 ans) et long termes (10-20 ans). L’élaboration d’indicateurs de suivi, adaptés au
fonctionnement du milieu, sont des parametres-clés qui permettent de déterminer si
les objectifs de la restauration sont atteints (ou non) et de garantir, le plus possible,
I'efficacité et la durabilité des effets de la restauration.

2. renforcer les interactions interdisciplinaires: cette démarche est la clé de
compréhension de la complexité du fonctionnement des milieux alluviaux, mais sa
mise en ceuvre est complexe (Morin, 1994) : définition des concepts, vocabulaire
différent, objectifs scientifiques divergents... Fort de ce constat, la création d"une base
de données commune est apparue comme une évidence. Avec l'ambition de
développer des liens entre les disciplines a 1'aide d’outils partagés, le projet d"une base
de données mutualisée n’a fait que débuter, mais 1'intérét collectif est incontestable. Il
convient de poursuivre cette démarche, notamment pour favoriser les liens entre la
géomorphologie et 1'écologie, deux disciplines qu’il est difficile de séparer tant les
interactions entre les habitats et les communautés qui les peuplent sont indissociables.

En termes de perspectives de recherche, des méthodes complémentaires a celles utilisées dans
le cadre du suivi scientifique peuvent étre expérimentées :

e une analyse dendrochronologique permettrait de montrer comment les ligneux ont
enregistré les variations des conditions environnementales : incision du lit mineur,
sédimentation du lit majeur en lien avec les aménagements... Ces données de datations
pourraient étre confrontées aux résultats IRSL présentés dans le chapitre 2 ;
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Conclusion

e I'imagerie infra-rouge thermique pourrait étre testée sur d’autres sites comme un outil
de diagnostic non-invasif pour I'évaluation du fonctionnement du milieu sur la base des
échanges nappe-riviere ;

e pour chaque indicateur, les marges d’erreurs doivent étre estimées, notamment sous la
forme de test de sensibilité. D’autre part, la pertinence des indicateurs ne pourra étre
renforcée qu’apres une utilisation sur une temporalité plus longue qu'un ou deux ans ;

e des analyses de la pollution des sédiments qui colmatent le fond du Bauerngrundwasser
pourraient étre réalisées pour affiner I'étude géochimique menée dans le cadre du chapitre
2. Une étude écotoxicologique pourrait aussi étre envisagée ;

e la base de données doit étre complétée et I'interface d'utilisation peut étre améliorée.
Une cartographie interactive est actuellement en cours de réflexion ;

e les modélisations hydro-sédimentaire et hydrogéologique, initiées par le projet IDEX
MODELROH sont en cours de développement. A terme, elles devraient permettre :

o d’améliorer les modalités de gestion sur la base des résultats de scénarios de
gestion prédictifs (fréquences et intensité des submersions, débit
permanent...) ;

o de prévoir les volumes de recharges sédimentaires a I'extrémité amont du
nouveau chenal non protégé.
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Table S1. Physico-chemical characteristics of 38 legacy and modern organic chemical pollutants (including 30 pesticides, the hexachlorobenzene and 7 polychlorinated biphenyls)

Name Famille Type aSolubility (mg.L™") Koc DT50
In water at 20°C (mg.L') [L.kg" of carbon] [Days]
(2-Hydroxy)-terbutilazine  Triazine Herbicide, microbiocide, Algicide 6.6 230.7944162 75.1
(Beta-)endosulfan organochlorine Insecticide 0.32 11500 50
2,4DDT Organochlorine Insecticide 0.006 151000 6200
4,4DDT Organochlorine Insecticide 0.006 151000 6200
Atrazine Triazine Herbicide 35 100 75
Atrazine-Desethyl Transformation product Transformation product - 24b 238b
Azinphos-ethyl Organophosphate Insecticide/acaricide 4.5 1500 50
Carbendazime Benzimidazole Fungicide 8 264 40
Carbofuran Carbamate Insecticide, Nematicide, Acaricide 322 276 29
Chloropyrifos-methyle Organophosphate Insecticide/acaricide 2.74 4645 3
Chlorothalonil chloronitrile fongicide 0.81 850 22
Chlorpyrifos-ethyl Organophosphate Insecticide 1.05 8151 50
Cyproconazole Triazole Fungicide 93 363 142
Deltamethrine Pyrethroid Insecticide 0.0002 10240000 13
Diazinon organophosphate Insecticide, Acaricide, Repellent 60 27.1 9.1
Diuron Phenylurée Herbicide 35.6 813 75.5
Endosulfan (alpha) organochlorine Insecticide 0.32 11500 50
Endosulfan (sulfate) organochlorine Insecticide 0.32 11500 50
Ethyl parathion Organophosphate Insecticide/acaricide 12.4 7660 49
Fenitrothion Organophosphate Insecticide 19 2000 2.7
HCH, Alpha Organochlorine Insecticide 8.52 1270 980
HCH, Béta Organochlorine Insecticide 8.52 1270 980
HCH, Delta Organochlorine Insecticide 8.52 1270 980
HCH, gamma Organochlorine Insecticide 8.52 1270 980
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Name Famille Type 3Solubility (mg.L™") *Koc “DTS0
In water at 20°C (mg.L') [L.kg" of carbon] [Days]
Isoxaflutole Oxyacetamide Herbicide 6.2 145 2
Metazachlore Chloroacetamide Herbicide 450 54 8.6
Methyl Parathion Organophosphate Insecticide 55 240 12
Ofurace Phenylamide Fungicide 146 38 26
Simazine Triazine herbicide 5 130 60
Tetraconazole Triazole Fungicide 156.6 969 61
HCB Hexachlorobenzene Fungicide 0.004c 4168693¢ 985°¢
PCB 101 3890454 36504
PCB 118 2884034 2500¢
PCB 138 3235934 68754
PCB 153 Polychlorinated biphenyls  Dielectric and coolant fluids - 35481349 68754
PCB 180 2630269 137504
PCB 28 1778274 10834
PCB 52 208929¢ 36504

aLEWIS et al., 2016.

bToxnet, https://www.nlm.nih.gov/pubs/factsheets/toxnetfs.html
cEU, http://ec.europa.eu/environment/archives/docum/pdf/bkh annex 14.pdf
dSinkkonen and Paasivirta, 2000.
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Abstract: Knowledge of the age of fluvial deposits is an important aspect in the understanding of riv-
er dynamics, which is pre-requisite for sustainable river management and restoration back to more
natural conditions and processes. Presented here is a case study on using feldspar Infrared Stimulated
Luminescence (IRSL) to date low-energy fluvial sediments that formed after correction of the Upper
Rhine River in the first half of the 19" century. A rigorous testing programme is carried out to charac-
terise the IRSL properties of the samples, including thermal transfer, dose recovery and fading. All

samples reveal complex distributions of equivalent dose, implying the presence of differential bleach-
ing in the samples. It is shown that multi-grain aliquots overestimate the known-age by up-to 200
years, i.e. apparent IRSL ages are twice as old as the true age of the sediment. The use of single grains
results in ages that are in excellent agreement with the expected age, therefore the age overestimation
in multi-grain aliquot measurements is likely explained by signal averaging effects. While the appli-
cation of single grains appears mandatory for dating young low-energy fluvial deposits, the small ab-
solute offset associated with the multi-grain approach might be acceptable when dating sediments of

such type that are older than a few 1000 years.

Keywords: luminescence (IRSL) dating, fluvial sediments, historic, feldspar, Rhine.

1. INTRODUCTION

Understanding centennial to millennial scale morpho-
dynamics of fluvial systems is considered important for
sustainable management and restoration of rivers (Bri-
erley and Fryirs, 2005; David et al., 2016; Delile et al.,
2016). To place local observations within the broader
context of the environmental and human history, it is
necessary to determine the timing of fluvial dynamics. This
is commonly done by analysing aerial photographs,

Corresponding author: F. Preusser
e-mail: frank.preusser@geologie.uni-freiburg.de

ISSN 1897-1695 (online), 1733-8387 (print)

documents, and old maps (Bristow, 1987; Hohensinner et
al., 2004; Arnaud et al., 2015; David et al., 2016), but these
are not pervasively available on all temporal and spatial
scales. Hence, it is often necessary to date fluvial deposits
and use this information for the reconstruction of past river
dynamics.

The most common method in this context is radiocar-
bon dating, but it suffers from two major problems. First,
most organic material in fluvial environments is reworked
and radiocarbon dates may hence overestimate the true
age of fluvial deposition (e.g., Howard et al., 2009; Delile
et al., 2016). While this problem can be reduced by sam-
pling aquatic plant remains, identification of such materi-
al is not always straightforward. Second, there are several
plateaus in the radiocarbon calibration curve of the last

© 2016 F. Preusser et al. This work is licensed under the Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 3.0 License.
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few centuries that will produce very large uncertainties.
For example, a radiocarbon age of 120 + 2 "C yr corre-
sponds to a calendric age of 149 + 79 cal. BP (AD 1722—
1880, Reimer et al., 2009), which may be too imprecise
to sufficiently address certain scientific questions. Alter-
natively, *'°Pb and "*’Cs geochronology can be used but
only in low-energy depositional environments and for
very young deposits (e.g., Jweda and Baskaran, 2011;
Mabit et al., 2014).

Optically Stimulated Luminescence (OSL) dating uti-
lises a light-sensitive latent signal in quartz and feldspar
grains induced by ionising radiation, mainly originating
from radioactive decay of K, Th and U and their daughter
isotopes (cf. Preusser et al., 2008). During sediment
transport the signal is depleted (bleached) by daylight and
starts to accumulate after burial, when the grains are
sealed from light exposure. Madsen and Murray (2009)
and Pietsch (2009) summarise the specific methodologi-
cal aspects related to the dating of young deposits (de- fined
here as ages < 1000 years), and show that OSL can produce
reliable ages as young as a few years. For exam- ple,
Madsen et al. (2005) dated sand-sized quartz extract- ed
from estuarine sediments of the Danish Wadden Sea and
found excellent agreement between OSL and *'°Pb dating
in the younger part of their core (< 60 years). However,
there are several problems associated with OSL dating of
young sediments, in particular with the determi- nation of
Equivalent Dose (D). The latter represents the radiation
dose absorbed by the grains since the event to be dated,
as reflected by the strength of the natural OSL signal. In
the laboratory, D, is determined by comparing natural OSL
with OSL signals induced through laborato- ry radiation.
OSL ages are calculated as ratio of D, and dose rate, i.c.
the amount energy emitted by radioactive elements
through ionising radiation per year, and reflect the time of
sediment deposition, if the OSL signal was completely
bleached prior to deposition.

For young sediments, little signal will have accumu-
lated as grains have been exposed to ionising radiation for
only a short periods of time, which can be problematic
with regard to the signal-to-noise ratio. In particular, this
applies to quartz and appears to be related to a lack of
dosing and exposure cycles that would cause a sensitisa-
tion of the electron traps in quartz (Pietsch et al., 2008;
Sawakuchi ef al., 2011). Thus, while quartz is clearly the
preferred mineral for the dating of young sediments, there
are several settings where its application is not feasible
because in some regions quartz does not exhibit any de-
tectable OSL signal at all, corresponding to immature
dosimetric properties of the quartz (e.g. Preusser ef al.,
2006; Jeong and Choi, 2012). In such cases, Infrared
Stimulated Luminescence (IRSL) from feldspar might be
the only option, but this signal can be unstable with time.
This anomalous fading of the feldspar signal will cause
underestimation of D,, hence of the sedimentation age
(Wintle, 1973; Spooner 1994). However, it appears that
the degree of fading depends on mineral genesis, with

plutonic feldspars fading less than those of volcanic
origin (Visocekas and Guerin, 2006). It has been pre-
sumed that anomalous fading results from tunnelling of
charge that follows strict physical laws, i.e. the signal
decays logarithmically (Visocekas, 1985). Following
these assumptions, Huntely and Lamothe (2001) devel-
oped a procedure to correct for fading. First, storage
experiments are carried out to monitor the loss of signal
with time. The results of such experiments are expressed
by g-values, where g is the signal loss in percent per decade,
a decade being a factor of 10 in time since irradi- ation
(Huntely and Lamothe, 2001). The g-value is then used to
correct for the signal loss since burial. However, several
studies report that the signal loss observed in experiments
does not represent the fading of the signal over geological
periods (e.g. Wallinga et al., 2007; Lowick et al., 2012;
Preusser et al., 2014). Guérin and Visocekas (2015) discuss
that anomalous fading likely results from at least two
different mechanisms, one of which is temperature
dependent, and the tunneling - a pure quantum
mechanical athermal process. The implica- tion is that the
fading correction proposed by Huntely and Lamothe (2001)
might not be accurate as temperature under laboratory
conditions might differ from that in nature. Hence, fading
correction may tend to either over- or underestimate the
true age of a sample, depending on the nature and climate
history of a sampling context.

Thermal transfer and recuperation, both representing a
transfer of electrons from thermally shallow, light-
insensitive traps to deeper, light-sensitive traps, occur when
grains are preheated during the measurement pro- cedure
to remove unstable components of the OSL signal that are
induced by laboratory irradiation (Aitken and Smith, 1988;
Rhodes and Bailey, 1997). Following Win- tle and Murray
(2006), ‘thermal transfer’ is used here only for the
transfer of charge during the first preheating of the sample,
i.e. it effects only the natural signal. As thermally
transferred OSL is not present in the build-up of the signal
in nature, i.e. it is a laboratory artefact, this phenomenon
will lead to overestimation of the real OSL deposition age.
The effect of thermal transfer can be monitored by
removing the light sensitive signal by light exposure and
measuring the signal induced by preheat (thermal transfer
test). The term ‘recuperation’ describes charge transfer
during preheat following laboratory irra- diation. It is
monitored by including a zero dose step in the
measurement procedure (Murray and Wintle, 2000).

Overestimation of ages will also occur when the OSL
signal was incompletely reset at the time of deposition, as
the signal acquired since the event to be dated will add on
top of the residual signal. However, as each grain has its
own daylight exposure history, the residual level in grains
will differ in the presence of incomplete resetting; grains
will be differentially bleached (Duller, 1991). Hence,
measuring several dozen to a few hundred individual grains
and investigating the spread will provide infor- mation on
the degree of bleaching at the time of deposi-
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tion (Li, 1994; Murray et al., 1995; Olley et al., 1998).
Differential bleaching will be indicated by a positive
skew and a broad spread of the data. The spread of data is
expressed by the overdispersion value that describes the
variability of the data beyond the one expected from
measurement uncertainties (cf. Galbraith and Roberst,
2012). In this context it has to be noted that usually the
spread of single grain values is not just the result of in-
complete bleaching, but in particular dosimetric effects
(Lepper et al., 2000; Vandenberghe ef al, 2003). As a
consequence, special statistic approaches such as the
Minimum Age Model (MAM) of Galbraith et al. (1999)
have been developed that consider additional sources of
variability when extracting a mean D, value that repre-
sents the well bleached population of grains. Application of
the MAM requires one input value (o) that represents the
expected overdispersion from all other effects except partial
bleaching. As this value is not known, it can only be
estimated by comparison with similar sediments that are
not affected by incomplete bleaching.

Ideally, luminescence dating would be carried out us-
ing single grain measurements as this will provide the full
information about individual grain history. However, as this
approach is quite laborious, D, measurements are often
made on aliquots consisting of several dozen grains. Here,
it has to be considered that usually only few percent of the
grains (in particular for quartz) exhibit OSL signals (e.g.
Duller, 2004). Hence, using aliquots with not more than 100
grains will almost mimic single grain measure- ments.
However, in particular for feldspar separates a much
larger number of grains may exhibit luminescence signals.
In such cases multi-grain approaches can cause averaging
of the signal originating from individual grains and mask
incomplete bleaching at least to some extent (Wallinga,
2002).

Several previous studies have shown that young aeo-
lian and coastal sediments are suitable for the dating of
young deposits using quartz, as partial bleaching has little
effect. There are quite a few studies that have used quartz
to date young fluvial deposits (e.g. Murray et al., 1995;
Olley et al., 2004), and it has been shown that incomplete
bleaching needs to be considered in this context (Pietsch,
2009). For example, sediments filling up a harbour basin
along the River Danube east of Vienna, which wooden
structure has been dendrochronologically dated to the
middle of the 16™ century, revealed three consistent OSL
ages using MAM of around 500 years (Fiebig et al.,
2009). However, it is also important to note that, with a
few exceptions (e.g. Porat ef al., 2009), almost all previ- ous
studies on young fluvial sediments used quartz as it is
considered of being less affected by incomplete bleaching
than feldspar.

Presented here is a case study testing the potential of
feldspar IRSL to date very young fluvial deposits from a
moderate/low-energy braiding/anastomosing river system
from a temperate environmental setting. We took five
samples from a sediment sequence that deposited in a

former main channel of the River Rhine near Strasbourg,
and which has been disconnected upstream by engineer-
ing works in the early part of the 19" century, as docu-
mented by a large set of historical maps. A series of per-
formance tests to characterise the signal, and a compari- son
of multi-grain (small aliquot) and single grain IRSL dating
was carried out. Besides the importance for future projects
on river systems in Western Europe, the results presented
are considered relevant for similar studies in others parts of
the planet, where quartz shows non- suitable OSL signals.

2. REGIONAL CONTEXT

The Upper Rhine is one of the most altered fluvial
systems in Europe (Fig. 1a), with important engineering
works along about 200 km and 90% of its floodplain
converted into arable and industrial areas (Cioc, 2009;
Herget et al., 2005). While the Upper Rhine river man-
agement had originally focused mainly on navigation,
hydropower generation and flood control, several restora-
tion projects over the past three decades have aimed at
improving biodiversity and ecological functioning,
groundwater protection, and development of recreational
areas (Schmitt er al, 2009). The study area, the
‘Rohrschollen’ artificial island, is located 8 km SE of the
city of Strasbourg and bounded by the Rhine canal (West)
and the old Rhine (East) (Fig. 1b). It results from correc-
tion and canalization works that have been implemented
in this area from the beginning of the 19" century until
AD 1970 (Fig. 1b). A restoration project aims at recon-
necting the ‘Bauerngrundwasser’ to the River Rhine
through a floodgate and a new channel (Fig. 1c). The
studied excavation site is located on the right bank of this
channel. Sedimentological investigations and historical
research are currently carried out to improve the under-
standing of the temporal trajectory of the area, better
explain its modern morpho-sedimentary characteristics,
and assess the potential benefits of the restoration in the
future.

The study of old maps reveals that the upstream reach
of the main watercourse of the island (the ‘Bauerngrund-
wasser’) was the thalweg of the River Rhine in AD 1828
(Fig. 1c). The excavation pit sampled for this study was
located on a median bar of the Rhine braiding system at
this date. During the correction works between AD 1828
and 1872, the River Rhine was forced artificially into an
easterly direction. This caused a drastic decrease of flood
energy and induced an important channel narrowing and
disappearance of bars by vegetation overgrowth, as is
shown on the maps of AD 1838, 1872 and 1949 (Fig. 1c).
Prior to the correction works, between AD 1778 and
1828, the Rhine thalweg naturally and progressively
moved from east to west, and this movement would have
eroded any older fine sediments at the excavation site.
Assuming that the main channel of the River Rhine
passed this position sometime between AD 1790 and
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Fig. 1. a.) Overview of the River Rhine catchment with the location of Strasbourg. b.) Comparison of the Upper Rhine system before and after river
engineering works in the 19% and 20 century. c.) Historic development of the study area from AD 1778 until 2010.

1810 gives the maximum age of the sediments investigat-
ed here (225-205 years).

3. METHODS

Samples have been taken by hammering opaque tubes
into the freshly cleaned surface of the exposure in a small
trench (Fig. 2). Sediment from the inner part of the tubes
was retrieved in the laboratory under subdued red-light
conditions. The fraction 150-200 um was extracted by
wet sieving, and for one of the originally five samples
(RO1-3) too little material was gained to allow for further
preparation. The sample material was subsequently treat-
ed by 15% HCI, 30% H,0, and Na-oxalate (in combina-
tion with ultrasonic treatment) to remove carbonates and
organic matter as well as to disperse clay particles. Initial
tests revealed the absence of OSL signals in quartz and

we hence focused on K-feldspar that was separated using
heavy liquid (sodium polytungstate, 5 = 2.58 g cm™).
Dried grains were either fixed on stainless steel discs by a
2 mm spot of silicon oil (multi-grain measurements) or
transferred to special Risg single grain discs.

Multi-grain measurements were performed on a
Lexsyg smart device (Richter et al., 2015), whereas single
grains were analysed on a Rise DA-20 reader with a dual
laser single grain attachment (Beotter-Jensen et al., 2003).
For both devices similar detection filter sets have been
used (Lexsyg smart. Schott BG39, AHF BrightLine HC
414/46; Rise DA-20: Schott BG39, L.O.T.-Oriel D410/30
nm) and stimulation was done at 50°C. Performance tests
(thermal transfer, dose recovery, and fading) were carried
out for multi-grains and single grains (except thermal
transfer for the latter). To minimise the effect of thermal
transfer of charge, preheat temperatures of 150°C, 170°C
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and 190°C were tested, with a duration of 10 s each. Prior
to the tests, multi-grain aliquots were exposed for 300 s
to the light of the in-build blue LEDs (458 nm peak emis-
sion, 100 mW cm™) followed by IR stimulation (850 nm
peak emission, 180 mW cm™) to confirm the absence of
IRSL signals. For single grains, the signal was removed
during a 24 h exposure to a UV lamp.

Storage tests to monitor IRSL signal decay due to fad-
ing have been carried out at room temperature (c. 20°C)
on multi-grain aliquots and single grains that were previ-
ously used in the dose recovery test and applying a dose
of 39 Gy. This much larger dose than in the natural was
chosen to improve reproducibility, as the single grains
signal are not very bright. Immediate measurements of
L/Tx (ca. 250 s between half-time irradiation and begin-
ning of stimulation) and two delayed measurements
(1150 s, 10,150 s) were carried out and repeated three
times. Preheat was applied immediately after the irradia-
tion, i.e. before the storage. From this data, g-values have
been calculated following Huntley and Lamothe (2001).

Measurement of D, was done using the Single Aliquot
Regenerative Dose (SAR) protocol (Murray and Wintle,
2000) modified for feldspar following Preusser (2003)
and Blair et al. (2005). For multi-grains this included
preheating for 10 s prior to all IRSL measurements (see
below for comment on temperature), followed by 100 s IR
LED stimulation (850 nm peak emission, 180 mW cm™).
The IRSL signal 0—10 s was used for integration by sub-
tracting the signal 10-30 s as background. IRSL of single
grains was stimulated for 5 s using a 140 mW 830 nm
laser (90% laser power) with a RG-780 filter to attenuate
the second harmonic frequency (415 nm). Single grain
signals were integrated over the initial 0.2 s, and the
background signal was averaged over the last 0.5 s.
About 50 multi-grain discs have been measured for sam-
ples ROI-2, RO1-5 and ROI1-6, but for RO1-4 the
amount of material available allowed only for 24 repli- cate
measurements. For single grains, seven discs each
containing 100 grains per sample have been prepared. We
abstain from applying post-IR IRSL methodology as
residual doses of up to several Gy have been observed in
bleaching experiments and in modern analogues (Trauer-
stein et al., 2014; Smedley et al., 2015). According to
Reimann et al. (2012), residual dose gives rise to an off-
set of 0.6 Gy in their coastal samples, which is a about
twice the value expected for the samples under considera-
tion here. Furthermore, partial bleaching will be likely more
problematic in fluvial environments.

Measurement results have been analysed using Ana-
lyst 4.31.9 (Duller, 2016) and were further handled in
home-made Excel sheets. All multi-grain discs passed the
usual rejection criteria (recycling ratios within 10% of
unity, 10% test dose error, test dose signal min. three
times above background; cf. Wintle and Murray, 20006).
Grains with a signal >3 sigma above background, a test
dose error <15% and a recycling ratio between 0.90 and
1.10 (considering uncertainties) were selected for D,

determination. Further grains were rejected, if the recu-
peration expressed in percentage of the regenerative sig- nal
was >10%, or if the natural signal was above dose response
saturation level. Of all measured single grains between 7.3
and 11.2% passed all applied rejection crite- ria and were
used for D, calculation. For all samples, mean D, was
calculated using the Central Age Model (CAM) and the
MAM-3 (Galbraith et al, 1999), as the observed
overdispersion and shape of the distributions strongly imply
the presence of partial bleaching (see below). MAM-3
calculations were carried out using the R-Luminescence
package (Kreutzer et al., 2012; Fuchs et al., 2015), and the
effect of varying the o, value is dis- cussed below.

The concentration of dose rate relevant elements (K,
Th, U) was measured using high-resolution gamma spec-
trometry, similar to the procedures described by Preusser
and Kasper (2001). Using the approach of Preusser and
Degering (2007), we observed no evidence for radioac- tive
disequilibrium in the Uranium decay chain. Age
calculations were carried out using ADELE 2015 soft- ware
using present day geographic position and burial depth,
assuming an a-value of 0.07 4+ 0.02, and estimating sediment
moisture based on sediment composition and hydrological
context (allowing for large uncertainties). An internal K-
content of 12.5 = 1.0% was used based on values reported
by Gaar et al. (2014) for northern Swit- zerland. Dose rate
calculation was done using a three- layer model to account
for inhomogeneity between the different sedimentary units
(Table 1). The differences to using a classical one-layer
model are, however, minimal (max. 2% for sample RO1-
0).

cm 14201mNN Unit Description

0 =
Surface horizon
10 — 6 Organic
Root zone
Sandy layer (2-3 cm)
20—
30 Loamy-sand
5 Oxidation traces
0= 4 Loamy-sand
Roots
50 3 Loam and clay
Compacted
60 — Bioturbated
2 Loamy-sand
70 T Sand
Oxidation traces
80 —
1 Gravel
90 —

Fig. 2. Schematic sketch of the sampled exposure.
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Table 1. Summary data of luminescence dating for both multiple grain (MG) and single grain (SG) approaches with sampling depth below surface, the concentration of dose rate relevant elements
(K, Th, U), assumed average water content (W) during burial, dose rate (D), mean De values calculated for the Central Age Model (CAM) and Minimum Age Model (MAM), using av values of 0.10 (MG)
and 0.20 (SG), the fading corrected MAM Dk, the resulting IRSL ages for MAM (before AD 2015), and the age transferred info AD time scale.

De De Age Age Age Age
Sample  bepth K Th V W D n od  cAM MAM  MAM  MAMcor.  MAM  MAMcor.
(cm) (%) (ppm) (ppm) () (Gyka') (6y) (6y) @) ) (AD) (AD)
RO1-6 MG 15 1514002 565+023 1194002 10+5 262+010 48 079 099+011 054004 206+17 244+21 17921826  1750-1792
RO1-6 SC 15 1514002 565+023 1194002 10+5 262+010 48 062 085+008 037+005 141+20 166+24  1854-1804  1825-1873
RO1-5 MC 39 1074002 434+019 124+£002 20+5 207+009 47 062 091+008 062+003 300+20 356+33  1695-1735  1626-1692
RO1-5 SC 39 1074002 434+019 124+£002 2045 207+£009 29 078 083+042 032+009 154+44 182+50  1817-1900  1783-1883
RO1-4 MC 48  110£002 390+010 1.02+£003 20+5 202+£009 24 031 087+006 067+005 332+29 395+35  1654-1712  1585-1655
RO1-4 SC 48  110£002 390+010 1024003 2045 202+£009 52 055 083+007 041+005 203+27 239+30  1785-1839  1746-1806
RO1-3 55  104+002 580+024 166+005 20+5 - - - - - - - - -
RO1-2 MC 72 1084001 396+013 1194003 20+5 206+009 50 020 078+007 069+004 334+31 309+30 16501712 1586-1646
R01-2SG 72 108+001 39A+013 1194003 20+5 206+009 67 070 093+000 040+008 194+30 230+38 17911851  1749-18)1
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covery ratio of 1.03 and a relative standard deviation of
2.3%, which corresponds to the average uncertainties of
individual measurements (Fig. 6). The overdispersion in
the dose recovery experiment was 2.1 + 0.1% and is re-
duced to zero when assuming an instrumental uncertainty
of 1.4%. This instrumental uncertainty was used when
analysing multi-grain D, measurements. The single grain
dose recovery experiment reveals a dose recovery ratio of
1.07 £ 0.01 with an overdispersion of 7%, if no instru-
ment error is assumed (Fig. 6). Overdisperison drops to
4.9% if an instrumental error of 2.5% is used (Trauerstein
et al. 2012).

The light-sum plots (Fig. 7) show that in three of the
samples (RO1-2, 4, 6) about 10% of all grains are respon-
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Fig. 5. Results of thermal transfer tests experiments reveal a slight
increase of De with increasing preheat temperature. Same applies for
recuperation as monitored in the dose recovery experiments.
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Fig. 6. Results of the dose recovery tests for both multi-grain aliquots and
single grains.

sible for 80% of the light emitted. The remaining 20% of
the signal origin from ca. 50% of the grains, whereas ca.
40% emit very little to no IRSL. For sample RO1-5, 10%
of the grains emit close to 95% of the signal, with 80% of
the grains being dim. However, in contrast to Reinmann
et al. (2012) we find no relationship between brightness
and D..

The storage tests carried out on multi-grain samples to
estimate the fading rate (Fig. 8) gave g-values between
1.6+ 04 and 2.4+ 0.3%/decade, overlapping within
uncertainties. This represents an average g-value of
2.2 £0.2%/decade (standard deviation). For single-
grains, fading rates range from -5.82+3.40 und
18.43 £+ 5.12%/decade (Fig. 9). These individual fading

100
80 -
2 60
E
5 ]
e
S 40
|
20 -
RO1-2
— — — RO
————— RO15
—— —— RO
0 20 40 60 80 100

Proportion of grains (%)

Fig. 7. Light sum curve of single grain data of four samples.

100 1000 10000
Delay (s)

Fig. 8. This example of a fading test displays a g-value of
1.6 + 0.4 %/decade.
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Grain

Apparent fading rate (% / decade)

Fig. 9. Result of the single grain fading test.

rates represent a mean of 1.9%/decade, with a large
standard deviation of 4.0 and a standard error of 0.4,
overlapping within uncertainties with the values deter-
mined for multi-grains. However, negative fading rates
are not reasonable considering these describe loss of
signal and as there are no obvious mechanisms that could
explain the apparent significant signal gain. Of the 89
fading rates determined for single grains, 27 show a nega-
tive value (30%). This raises the question if it is
necessary to apply individual fading rates for single
grains. Trauerstein et al. (2012) suggest to determine
individual fading rates, as their average single grain g-
values deviate systematically from single aliquot ones. This
observation cannot be confirmed in this study where the
average single grain and multi-grain aliquot g-values agree
well within errors. Furthermore, Rhodes (2015) highlights
that measurements of each grain after a delay to assess
fading are at the limit of being able to assess whether
laboratory fading is shared between grains, or whether it is
different for each grain. Applying a Chi and Arnold
(2006) and Arnold et al. (2007), this is inter- preted as
evidence for differential bleaching of IRSL prior to
deposition. The spread of multi-grain D, values is generally
smaller than for the single grain approach, and for all
samples the lowest values are found for the single grain
measurements. The population of lowest D, values of
single grains is up to 50% compared to that of the multi-
grains in all samples. In this context it has to be considered
that the multi-grain aliquots contain ca. 100 grains of which
ca. 10% are rather bright (Fig. 7). Hence, it has to be
expected that most of the signal from the multi-grain
aliquots origins from a minimum of ca. 10 grains, some of
which may have inherited a residual sig- nal. Wallinga
(2002) has shown through computer simu- lations that this
will result in averaging effects in the multi-grain analyses
that to some extent mask the differ- ential bleaching.
The above mentioned observations call for the appli-
cation of the MAM to extract mean D, estimate from the

grains/aliquots presenting the well-bleached fraction. As
there is little experience with samples from the region, a
sensitivity test was carried out to investigate the effect of
the input value o, (Fig. 11). The MAM was computed using
o, values from 0.02 to 0.30, at 0.02 increments. As a matter
of fact, the lowest overdispersion reported in the literature
for single feldspar grains in natural samples is around 0.15
(Neudorf et al., 2015; Rhodes, 2015) and lower ©;, values
are considered to be likely inappropriate input values for
the MAM (presented here only for com- pleteness). On the
other hand, Neudorf et al. (2015) in- terpret overdispersion
>0.25 to result from partial bleach- ing, consistent with the
value of 0.27 reported by Gaar et al. (2014) for a well-
bleached sample. Hence, we use a value of 0.20 as
representative of what is reported in the literature as input
for the following MAM calculations. Using the extrema of
what appears realistic according to literature (0.15, 0.25)
would lead to ca. 8% higher or lower values (ca. ten
years difference in age for the sam- ples under
consideration). For analyses of the multi-grain squared (%)
test to the present data set gives a y° value of data set, we
used a o, 0f 0.10 following the experiments 121 (for n=
89); this would rather imply the presence of a non-Gaussian
distribution. However, removing the two highest values (g
ca. 18%/decade) results in x> = 100, hence a value quite
close to ¥ = n-1, which would indi- cate a Gaussian
distribution. As a consequence, we can- not exclude that
the observed spread of individual single grain fading rates
is presenting a common mean value that is representative
for all grains. Hence, we decided to apply the fading rate
determined for multi-grains also to the single grains.

D, distributions

For all four samples we found complex D, distribu- tions
for both single grain and multi-grain aliquots that show a
positive skew together with large overdispersion reaching
up to 0.79 (Fig. 10, Table 1). Following Bailey and
modelling of Cunningham ef al. (2011).

IRSL ages

IRSL ages have been calculated both without and in-
cluding fading correction; the difference is about 18%
(Table 1, Fig. 12). More obvious is the difference be- tween
single grain and multi-grain IRSL ages, the latter being
up to twice as old as the first. The multi-grain IRSL ages
are between 100200 years older than the expected age, and
this is interpreted to result from averaging ef- fects and
masking of partial bleaching as explained above. The
single grain IRSL ages, both uncorrected and corrected for
fading, fit with the deposition history de- duced from
historic maps (Fig. 12). According to this, deposition in the
lower part of the profile took place around AD 1800,
probably just after the thalweg of River
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Fig. 10. Dose distributions plots of multi-grain aliquot and single measurements of all samples investigated. Three De values of 19.1 + 1.6 Gy (RO1-5
MG), 11.9+ 0.4 Gy and 17.2 + 0.8 Gy (RO1-6 MG) are not shown in the plot to improve presentation.
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Rhine had moved over the area. The upper two samples
are by trend slightly younger, with sedimentation ending
around AD 1870. This is consistent with dense floodplain
vegetation indicated on the historic map of AD 1872

(Fig. 1).
5. CONCLUSIONS

This study highlights that feldspar IRSL can be used
successfully to date very young fluvial sediments, despite
the several challenges related to this issue. As averaging
effects in multi-grain aliquots mask part of the differen-
tial bleaching in the samples, this required application of
the single grain approach. The resultant ages are in excel-
lent agreement with the expected deposition history as
inferred from the study of old maps. As the offset of the
multi-grain aliquot IRSL ages is only 100-200 years, this
method may well be suitable for samples being older than a
few millennia. Hence, the approach is considered as an
alternative in settings where quartz exhibits poor OSL
properties. Nevertheless, it is necessary to investigate the
effect of thermal transfer, partial bleaching and fading in
the samples in more detail, as these have the potential to
substantially interfere with accurate calculation of sedi-
ment deposition ages.
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ANNEXE 4 : KOEHL ET AL. (SOUS PRESSE), ACTES DE LA
JOURNEE TECHNIQUE ONEMA

SUIVI MORPHODYNAMIQUE D’'UNE ANNEXE HYDRAULIQUE RHENANE
RESTAUREE PAR COMBINAISON DE METHODES D'IMAGERIE TERRESTRE

Mathieu Koehl@, David Eschbach®), Pierre Grussenmeyer®@, Laurent Schmitt®), Samuel Guillemin®@), Etienne
Supper®@), Julie Roy@

(A) INSA de Strasbourg - ICube UMR 7357 Equipe TRIO (Télédétection, Radiométrie et Imagerie Optique)
(B) Université de Strasbourg - LIVE (Laboratoire Image, Ville, Environnement) UMR 7362 CNRS-Unistra-ENGEES
- LTER - « Zone Atelier Environnementale Urbaine »

Résumé : Le projet LIFE+ “Restauration de la dynamique des habitats alluviaux rhénans sur
I'1le du Rohrschollen” a pour objectif de restaurer le fonctionnement hydro-morphologique et
écologique de I'hydrosystéme : inondations dynamiques, transport sédimentaire grossier,
mobilité latérale, échanges nappe-riviere, rajeunissement des successions végétales,
renforcement du caractéere hygrophile de la végétation, etc. A cet effet, une prise d’eau amont
et un chenal de connexion nouvellement créés permettent de reconnecter le Rhin au
Bauerngrundwasser, principal chenal de I'ile. Les débits injectés varient de 2 a 80 m3/s en
fonction de l'hydrologie du Rhin. Dans le cadre du suivi géomorphologique mené sur le
nouveau chenal, plusieurs méthodes d’imagerie 3D ont été déployées pour modéliser les
évolutions des formes fluviales. La lasergrammétrie a été utilisée pour modéliser I'état initial,
avant les premieres injections. Des acquisitions photogrammeétriques et topo-bathymétriques
ont été réalisées apres chaque crue. Une chaine de traitement a été développée pour quantifier
les volumes d’érosion et de dépot (budget sédimentaire). Les premiers résultats ont permis
d’évaluer l'intensité de la morphodynamique fluviale et laissent apparaitre des tendances
évolutives futures a moyen terme.

Mots-clefs : Suivi géomorphologique, analyse diachronique, topographie, photogrammétrie,
lasergrammeétrie.

Abstract: The LIFE+ project “Restoring dynamics of Rhine alluvial habitats on the
Rohrschollen Island”, aims to restore the hydromorphological and ecological functioning of
the hydrosystem: bedload dynamics, channel mobility, surface water-groundwater exchanges,
renewal of pioneer ecosystems. Thus, the Bauerngrundwasser (anastomosing channel of
Rohrschollen Island) was reconnected to the Rhine by a floodgate and a new upstream
connection channel. The water input can reach 80 m3/s, leading to dynamic overflows. In the
frame of a geomorphic monitoring carried out on the new channel, 3D imaging methods were
used to model the morphodynamical evolutions. A terrestrial laser scanner was used to model
the pre-restoration state, before the first floods. The photogrammetry and topo-bathymetrical
surveys were implemented after each floods. A data treatment chain was built to quantify
volumetric changes (volumes of erosion and deposit) by using a sediment budget. First results
show that these methods are relevant to assess the intensity of hydro-morphological processes,
as well as to give the future tendency of geomorphological adjustments.

Key-words : Geomorphological survey, diachronic evolution, topography, photogrammetry,
lasergrammetry
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1 INTRODUCTION

Le Rhin est I'un des fleuves les plus artificialisés d’Europe, notamment entre Bale et Bingen ot
l'essentiel des surfaces initiales de I'hydrosysteme a disparu au profit de surfaces agricoles,
industrielles, portuaires et urbaines (Carbiener, 1983 ; Herget et al., 2005 ; Tricart et Bravard,
1991). 1l subsiste aujourd’hui quelques lambeaux de milieux alluviaux, notamment sur les iles
artificielles des aménagements en festons (Middelkoop et al., 2005 ; Uehlinger et al., 2009). Les
aménagements successifs ont engendré de nombreuses perturbations fonctionnelles, y
compris dans les zones alluviales résiduelles : inondations rares et statiques, interruption de
quasiment toute l'activité géomorphologique (érosion latérale, transport sédimentaire
grossier, dépdt de bancs vifs graveleux, etc.), colmatage des annexes hydrauliques,
banalisation des biocénoses, de leur caractere hygrophile, interruption des processus de
rajeunissement des successions végétales, etc.

Stimulés par la Directive Cadre sur I'Eau (DCE, 2000), les projets de restauration du Rhin
supérieur se sont multipliés depuis environ trois décennies (Schmitt et al., 2012). Les plus
ambitieux d’entre eux visent a redynamiser les fonctionnalités hydromorphologiques et
hydroécologiques. C’est le cas de I'ile du Rohrschollen, située a 8 km au sud-est de Strasbourg
et classée en Réserve Naturelle Nationale en 1997. Sur ce site, le projet LIFE+ « LIFE08
NAT/F/000471 Restauration de la dynamique des habitats alluviaux rhénans sur l'ile du
Rohrschollen », piloté par la Ville de Strasbourg entre 2010 et 2015, vise a restaurer les habitats
alluviaux typiques de I'ile en agissant sur les processus hydro-morphologiques : inondations
dynamiques, crues morphogeénes, transport sédimentaire, échanges nappe - riviére, etc. D’un
point de vue technique, le projet a consisté a creuser un nouveau chenal ex-nihilo pour
reconnecter le Bauerngrundwasser (ancienne annexe hydraulique déconnectée dans sa partie
amont) au Rhin. A 'amont de ce chenal, un important ouvrage hydraulique de prise permet
de recréer des submersions dynamiques et fréquentes par l'injection d'un débit variable,
pouvant atteindre 80 m3/s, sur des périodes potentiellement longues, en fonction de
I'hydrologie du fleuve. Comme le débit a pleins bords du nouveau chenal a été volontairement
sous-dimensionné a 20 m3/s, les submersions sont relativement fréquentes et longues et le
chenal tend a s’ajuster spontanément aux nouvelles conditions hydrologiques.

Le fonctionnement post-restauration de I'hydrosystéme est évalué grace a un monitoring
interdisciplinaire ambitieux (2012-2016, qui doit étre prolongé jusqu'en 2021), a la fois
abiotique et biotique : hydraulique-hydrologie, hydrogéologie et échanges nappe-riviere,
transport solide, morphodynamique, hydrogéologie, écologie de la faune et de la flore,
physico-chimie de I'eau et des sédiments, etc. En 2014, une convention de partenariat a été
mise en place entre le laboratoire LIVE, chargé du suivi scientifique, et 'INSA de Strasbourg.
Entre chaque submersion écologique, le suivi des évolutions morphologiques sur le nouveau
chenal est réalisé par photogrammétrie et tachéométrie. L'état initial a été réalisé par
lasergrammétrie. Une comparaison diachronique, basée sur des modeles 3D, permet
d’observer les évolutions morphologiques et d’estimer les volumes de sédiments érodés et
déposés.

2 ENJEUX ET OBJECTIFS

Le suivi scientifique vise a évaluer les effets de la restauration en développant des approches
et méthodes les plus innovantes possibles (Eschbach et al., 2016). Rarement utilisée en
géomorphologie fluviale, I'imagerie 3D se révele étre un outil de prospection et d’évaluation
de grand intérét pour (i) suivre la dynamique morphologique d"un chenal, (ii) réaliser des
budgets sédimentaires érosion-dépot et (iii) prédire les tendances d’évolutions
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morphologiques futures. Cet outil constitue pour les gestionnaires un moyen innovant de
suivi a court et moyen termes.

L’étude présentée ici s’organise autour de trois objectifs principaux :

- tester et adapter les méthodes d’acquisition et de modélisation 3D au suivi
géomorphologique en milieu alluvial ;

- estimer les évolutions morphologiques du nouveau chenal a I'aide de comparaisons
diachroniques ;

- quantifier les volumes de sédiments déplacés dans le nouveau chenal, exportés vers
’ancien chenal et déposés dans la plaine alluviale.

3 METHODES, DONNEES ET MATERIELS

Sur le chenal, long d'environ 900 metres, trois trongons (A, B et C) ont été sélectionnés pour la
modélisation en 3D. Ces derniers sont localisés dans les courbures du chenal ot les évolutions
morphologiques sont les plus intenses (Fig. 1).

Fiqure 1 - Localisation du nouveau chenal et des 3 trongons suivis par imagerie 3D.

3.1 Levé topographique [tachéométrie]

Des méthodes de levé topographique conventionnelles accompagnent chaque campagne de
mesures et permet notamment de fournir des points précis de calage et de référence sur tout
le linéaire du chenal. Plusieurs levés conventionnels ont été réalisés : le premier par la société
Transroute qui a eu en charge les travaux de terrassement, les suivants par les topographes
de I'INSA.

Le but de ces premiers relevés a été de mettre en place un canevas de points d'appuis
permettant de géoréférencer les différents autres levés. Des stations totales ont été utilisées
pour la mesure de l'ossature du canevas, lui-méme positionné a partir du systéme de
navigation par satellites RTK-GNSS (Global navigation satellite system). A partir de ce canevas
de référence, un ensemble de points a été déterminé pour permettre le géoréférencement des
mesures d'un scanner 3D terrestre, ainsi que de bandes d'images dans des projets

photogrammétriques (voir 2.3 Photogrammétrie).
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D'autres relevés topographiques complets ont été effectués pour définir la topographie du
chenal sous forme de points singuliers et de profils en travers comportant tous les points
caractéristiques. Les profils sont espacés en moyenne d'une vingtaine de meétres, certains
points caractéristiques intermédiaires ont été rajoutés en fonction de la configuration du
chenal, notamment dans les courbures, sur les seuils et dans les mouilles.

La combinaison des points caractéristiques et des profils en travers permet la constitution d'un
modele numérique de terrain (MNT) par triangulation. Bien que la résolution reste
relativement faible, cette méthode permet d’obtenir un modéle complet du chenal.

Le temps d'acquisition de terrain est de l'ordre d'une journée. Ces levés permettent, apres
chaque événement hydrologique important, de disposer d'une information bathymétrique,
d'un profil en long complet et de nombreux profils en travers pour suivre les évolutions
morphologiques sur I'ensemble du chenal.

Les méthodes et instruments mis en ceuvre permettent d'obtenir des points avec une précision
de l'ordre de quelques centimetres (Erreur moyenne quadratique (Emgq) des positions
planimétriques : 2,1 cm et des déterminations altimétriques : 0,9 cm).

Figure 2 : Acquisition lasergrammétrique (Faro Focus 3D) sur le trongon C.

3.2 Lasergrammeétrie

La lasergrammeétrie est la premiere méthode développée sur le chenal pour le suivi
géomorphologique en complément des levés conventionnels. Elle a permis de réaliser un
modele numérique de référence sur les trois trongons du chenal sous la forme d'un nuage de
points qui a ensuite été maillé et texturé.

Un scanner 3D est un instrument de mesure par balayage laser reposant sur un principe de
mesure de distances. Dans notre cas, nous avons utilisé un scanner 3D terrestre de type FARO
Focus 3D permettant la mesure d'une scéne complete en 360° en horizontale et verticale (Fig.
2). Des millions de points formant des nuages de points sont acquis en quelques minutes. Ces
points correspondent a des données brutes qu'il s'agit ensuite de consolider et de géoréférencer
par l'intermédiaire de cibles et de spheres réparties tout au long du chenal, et connues en
coordonnées (relevés par tachéomeétrie).
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La densité des nuages de points acquis dépend de la résolution du relevé scanner 3D qui peut
étre configurée par l'opérateur. On peut ainsi choisir d'acquérir des points distants entre eux
de quelques mm a quelques cm. La précision relative du scanner est tres bonne jusqu'a une
distance de quelques dizaines de metres. La densité des points mesurés est directement
fonction de leur éloignement par rapport au scanner 3D.

Une chaine de traitements a ensuite été mise en place pour passer des différents nuages de
points bruts obtenus a partir de chaque station du scanner 3D a un nuage de points unique,
fusionné, géoréférencé et colorisé. En effet, en plus des points acquis en 3D, le scanner peut
enregistrer des images (mosaique d'images panoramique sphérique de 70 MPx) qui
permettent d'associer une combinaison de couleurs (colorisation) a chaque point du nuage

(Fig. 3).

LR

Figure 3 - Colorisation du nuage de point obtenu par lasergrammétrie.

Pour pouvoir ensuite manipuler le nuage de points, ce dernier a été dégradé par un ré-
échantillonnage en fonction des besoins. Il a également été débruité (bruits de mesure) et
nettoyé ou segmenté, pour y supprimer la végétation et les branchages.

L'excellente précision des nuages de points ainsi obtenus (de l'ordre du cm) permet de
sélectionner cette modélisation comme un modéle de référence qui sera utilisé pour les
analyses diachroniques et la comparaison méthodologique avec la photogrammeétrie.

Concernant la méthode et le matériel utilisés dans cette approche, les avantages et les
inconvénients de la lasergrammeétrie sont les suivants :

- matériel se démocratisant, mais relativement onéreux ;

- durée de mise en place assez longue, suivie d'acquisitions de quelques minutes ;
- matériel encombrant et délicat a transporter (en zone difficilement accessible) ;
-+ chaine de traitements élaborée, traitements relativement rapides ;

-+ obtention de nuages de points denses ;

-+ résultats homogenes ;

-+ précision centimétrique.

3.3 Photogrammétrie

La méthode photogrammeétrique a été utilisée pour modéliser I’évolution sur le long terme des
trois trongons d’étude. Une bande d'images terrestres (avec un fort taux de recouvrement) de
chaque berge est ainsi acquise a partir de la berge opposée (Fig. 4). Le taux de recouvrement
des images est de I'ordre de 75% a 85%.
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Figure 4 - Acquisition photogrammeétrique (Canon EOS 5D Mark II) sur le trongon A

Des logiciels de traitement de type SFM (Structure From Motion, Agisoft Photoscan)
permettent de générer des modélisations en 3D a partir de ces images en commencant par
générer des nuages de points géoréférencés, sur la base de points homologues détectés dans
les parties en recouvrement. Ces nuages peuvent ensuite étre maillés, texturés, puis comparés
aux nuages de points obtenus par lasergrammeétrie.

Cette méthode d'acquisition, qui consiste en des prises de vues terrestres perpendiculaires et
obliques a la berge photographiée, a I'avantage d'étre a la fois rapide et peu onéreuse. Du choix
du matériel photographique dépendra la qualité des restitutions obtenues. Dans cette étude,
nous avons mis en ceuvre des appareils numériques reflex (Canon EOS 5D Mark II) sur
lesquels ont été montés des objectifs calibrés de 28 mm de focale.

La consolidation des bandes d'images et le géoréférencement sont facilités par la mise en place
de cibles codées détectables automatiquement dans le logiciel de traitement et dont la position
en XYZ a été mesurée par tachéométrie (Fig. 5).

Figure 5 - Cible codée permettant de faciliter le géoréférencement des images sous Photoscan.

La photogrammeétrie, tout comme la lasergrammeétrie, ne permet pas de relever la bathymétrie.
D'un point de vue méthodologique, les meilleurs résultats sont obtenus avec des
photographies perpendiculaires aux berges. Toutefois, des prises de vues obliques peuvent
s'avérer intéressantes pour améliorer la géométrie du levé et recréer des liens entre images,
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notamment dans le cas olt un obstacle (ici souvent des embacles) crée une rupture dans la
continuité de la berge.

Les traitements comprennent trois étapes : (i) 1'orientation des images et la calibration de
l'appareil photographique, (ii) la génération du nuage de points (logiciel Photoscan) et (iii) la
préparation et le nettoyage des nuages de points (logiciels 3DReshaper et CloudCompare). La
précision des nuages de points issus de la photogrammeétrie peut s'estimer en comparant le
modele photo avec un modele plus précis, ou en utilisant les points d'appui et leurs positions
dans le nuage de points. Les Emq des observations obtenues sont dans ce cas de 1'ordre de 5
cm, en fonction des troncons et du nombre de cibles utilisées.

Concernant la méthode et le matériel utilisés dans cette approche, les avantages et les
inconvénients de la photogrammeétrie sont les suivants :

-+ matériel compact, cotit abordable ;

- +acquisition tres rapide (prise de photographies) ;

- chaine de traitements longue et chronophage (plusieurs heures) ;
- méthode peu adaptée a des levés de grande étendue ;

- nécessité d’'élaborer un canevas de référence ;

- précision demi-décimétrique.

Les nuages de points issus de la lasergrammeétrie permettent d'atteindre des Emq sur la
position d'une cible proche du cm. Dans le cas de la photogrammétrie, cette Emq est de 'ordre
de 5 cm en fonction des troncons et du nombre de cibles utilisées.

4 RESULTATS

Le suivi fin par imagerie 3D a haute résolution (lasergrammeétrie et photogrammétrie) est
abondé d'une acquisition topo-bathymétrique au tachéometre. Le couplage des méthodes
permet d’obtenir des modeles combinés qui associent les points topo-bathymétriques de tout
le chenal aux nuages de points lasergrammétriques et photogrammeétriques des courbures, ot
les évolutions géomorphologiques sont les plus élevées.

4.1 Suivi morphodynamique

Des levés topographiques par lasergrammétrie ont débuté en 2014, avant les premieres mises
en eau du chenal de connexion. Du fait de la précision et de la densité de points acquis par le
scanner Faro Focus 3D, cette premiere étape a permis la définition d'un modele numérique 3D
de référence. La topographie initiale (berges et fond du chenal) de trois zones d’études a pu
étre enregistrée.

Pour le suivi a moyen/long terme des trois trongons, la photogrammeétrie a été retenue. Cette
méthode présente 'avantage d’étre a la fois peu onéreuse par rapport a l'utilisation d'un
scanner 3D et trés rapide a 'acquisition. Au total, cinq périodes ont été suivies entre 2014 et
2016 (février et juillet 2014 / février et juin 2015 / mars 2016)

4.2 Analyse diachronique

Les évolutions morphodynamiques ont pu étre comparées entre deux périodes de suivis. Une
comparaison nuage-nuage apporte des informations visuelles sur la localisation des écarts
entre deux nuages de points selon une échelle prédéfinie (Fig. 6b). Ces données sont obtenues
a l'aide du logiciel libre CloudCompare (EDF R&D). Il permet de calculer la distance en
utilisant la méthode M3C2 entre deux trames de points, ici les berges du chenal. Parmi les
différents algorithmes de calcul de la distance nuage-nuage, M3C2 cherche la direction la plus
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pertinente pour évaluer la distance, cette direction étant définie pour chaque point suivant la
normale a la surface formée par les points voisins dans un rayon de recherche paramétrable
(Supper, 2015). Le modeéle d’érosion-dépot ainsi créé permet de réaliser des bilans
sédimentaires par troncons ou pour 'ensemble du chenal, comme présenté dans la figure 6a.

On observe une nette tendance a I'érosion sur 'ensemble du chenal (2 100 m3 de sédiments
érodés contre 1 750 m3 de dépodts), notamment du fait d'une tendance générale a
I'élargissement, avec une diminution de l'intensité entre 520 m et 590 m, suivie d'une forte
augmentation dans le trongon C. La variation de l'intensité de 1'érosion s’explique
essentiellement par la morphologie du chenal : I'érosion est minimale sur les linéaires
rectilignes et maximales au droit des berges concaves des courbures, comme l'illustre la figure
6b. Notons que le fait que I"érosion soit supérieure aux dépodts (déficit sédimentaire) s’explique
également par I’absence d’apports de charge de fond parl’ouvrage de prise. En effet, ce dernier
n’atteint pas le fond du bief canalisé du Rhin, lequel est par ailleurs dépourvu de charge
grossiere.
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Figure 6 - (a) Bilan sédimentaire cumulé global sur I'ensemble du chenal. (b) Comparaison diachronique des
modeles combinés topo-bathymeétriques de la campagne 1 (lasergrammétrie + bathymeétrie par tachéométrie) et de
la campagne 2 (photogrammétrie + bathymétrie par tachéométrie) sur le trongcon C. Couleur chaude = érosion /
couleur froide = dépots.

4.3 Apports méthodologiques

Le suivi photogrammeétrique est bien maitrisé en milieu urbain ou sur des zones d'études
stables. Dans le cas du suivi de berges a forte évolution, la méthode photogrammeétrique a dt
étre adaptée. Ainsi, des tests nous ont montré que les meilleurs résultats en termes de
reconnaissance d'objets et de précision du modele final sont obtenus avec des recouvrements
transversaux allant jusqu'a 85%. Ceci implique bien évidemment un protocole de prise de vue
plus strict. Les images obliques, compléments indispensables pour des restitutions en 3D avec
des parties se recouvrant, n'apportent ici pas d'information intéressante du fait de la topologie
simple des berges mais contribuent a améliorer la géométrie lors des calculs
photogrammétriques de chaque bande.

Les études de précision ont montré que la lasergrammeétrie a permis d'obtenir des résultats
bien supérieurs a la photogrammeétrie. Il en ressort un intérét particulier de cette premiere
méthode qui permet d'obtenir des modéles fins et précis pouvant servir de modeles de
référence.
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Néanmoins, la mise en ceuvre de la lasergrammétrie est beaucoup plus complexe (transport et
manipulation du matériel, nécessité de mesurer des points de référence communs a plusieurs
nuages de points, etc.) alors que les résultats obtenus par photogrammeétrie permettent, sans
probléme majeur si une précision décimétrique s’avere suffisante, d’obtenir des résultats de
qualité sur I'évolution de la morphologie d'un chenal. Cette méthode est aussi plus facilement
transférable a un gestionnaire pour un suivi a long terme. Mais dans cette perspective, il faudra
encore veiller a densifier et & pérenniser le réseau de cibles de références mis en place sur les
troncons d’étude. Le protocole de prise de vue (Supper, 2015) préconise ainsi des parametres
de recouvrement, l'orientation des photographies (perpendiculairement a la berge, sans
oublier I'ajout de vues obliques) et I'intégration de cibles de références dans les images.

5 CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Les premiers résultats montrent l'intérét de la modélisation 3D pour évaluer 'intensité des
évolutions morphodynamiques sur le nouveau chenal. Les méthodes utilisées permettent une
analyse diachronique et multi-scalaire. Cette approche est particuliérement intéressante en
géomorphologie fluviale car elle permet (i) de visualiser/localiser les évolutions
géomorphologiques (érosion/dépot) et (ii) de quantifier ces évolutions a différentes échelles,
de trongons relativement courts a des linéaires fluviaux plus étendus : profil en travers, profil
en long, budget sédimentaire, etc.

Le suivi topo-bathymétrique est une base essentielle pour spatialiser 'ensemble des données
collectées sur le terrain et pour modéliser les évolutions morphologiques globales du chenal.
II permet également de compléter les nuages de points lasergrammétriques et
photogrammétriques qui ont pour inconvénients d’exclure I'information bathymétrique. En
outre, les levés topo-bathymétriques présentent une résolution moins élevée (5 points
bathymétrique / 10 m), ce qui contraste avec celle des méthodes d’imagerie 3D (plusieurs
points au m2) et intégre des biais dans I'estimation des volumes dont les marges d’erreur
peuvent étre importantes.

Pour limiter ces marges d’erreurs et affiner I'estimation des volumes déplacés a 1'échelle
globale, un survol Lidar topo-bathymétrique de I'ensemble de I'ile est envisagé en 2017.
D’autre part, pour améliorer la répétabilité des mesures topographiques et bathymétriques,
des repérages pérennes seront mis en place au niveau de profils transversaux de référence
(espacés d’environ 50 m) afin de faciliter les comparaisons diachroniques de I'intégralité des
profils en travers.

Du fait des nombreux avantages déja évoqués (cott, rapidité d'acquisition), le protocole
d'acquisition photogrammétrique est le plus facilement transférable au gestionnaire de la
réserve pour un suivi a long terme. Les traitements des données restent néanmoins lourds et
complexes. Ils devront étre automatisés et optimisés, un travail actuellement en cours.
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Résumé : Le projet LIFE+ “Restauration de la dynamique des habitats alluviaux rhénans sur
I'1le du Rohrschollen”, a pour objectif de restaurer le fonctionnement hydro-morphologique et
écologique de I'hydrosysteme : transport sédimentaire grossier, mobilité latérale, échanges
nappe-riviere, rajeunissement des successions végétales, renforcement du caractere
hygrophile de la végétation. A cet effet, un chenal de connexion amont nouvellement créé et
un ouvrage de prise permettent de reconnecter le Rhin au Bauerngrundwasser, principal
chenal de I'ile. Les débits injectés varient de 2 a 80 m3.s' en fonction du débit du Rhin,
permettant a l’hydrosysteme de recouvrer des inondations dynamiques. Un suivi
interdisciplinaire (hydro-géomorphologie, écologie) fondé sur la comparaison des
dynamiques pré- et post-restauration permet d’évaluer I'efficacité du projet en tenant compte
de la trajectoire temporelle longue de '’hydrosystéeme. Le suivi des compartiments abiotiques
intégre la topographie (lasergrammeétrie, photogrammeétrie...), la cartographie, le transport
sédimentaire (pit-tags, chaines d’érosion, hydrophone), I'hydrologie, 1'hydrogéologie. Des
modélisations hydraulique, hydrogéologique, géochimique et morpho-sédimentaire sont
également développées. Le suivi écologique porte sur les macrophytes, la végétation rivulaire
et le macrobenthos. L'évaluation et l'optimisation du protocole de suivi permettront de
formuler des recommandations opérationnelles en termes de gains environnementaux, de
durabilité et de transposabilité.
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Abstract: The LIFE+ project “Restoring dynamics of Rhine alluvial habitats on the
Rohrschollen Island”, aims to restore the hydromorphological and ecological functioning of
the hydrosystem: bedload dynamics, channel mobility, surface water-groundwater exchanges,
renewal of pioneer ecosystems. Thus, the Bauerngrundwasser (anastomosing channel of
Rohrschollen Island) was reconnected to the Rhine by a floodgate and a new upstream
connection channel. The water input can reach 80 m3.s7, leading to dynamic overflows. In
order to assess the efficiency of the restoration project, an interdisciplinary monitoring is
carried out and is based on the comparison of pre- and post-restoration dynamics. The
geomorphic monitoring focuses on topographic (lasergrammetry, photogrammetry...),
cartographic, sediment transport (pit-tags, erosion chains, hydrophone), hydrological and
hydrogeological data. It takes also into account the temporal trajectory of the hydrosystem.
Hydraulic, sedimentary, hydrogeologic, geochemical and morphodynamic 3D modelling are
also developed. The ecological monitoring focuses on macrophytes, riparian vegetation and
macrobenthos. The evaluation and optimization of the monitoring protocol aims to formulate
operational recommendations in terms of environmental gains, sustainability and
transferability. Keywords: Functional restoration, anastomosing channel, hydromorphology,
interdisciplinary study, modelling

1 INTRODUCTION

The Upper Rhine is one of the most altered hydrosystem in Europe. Ninety percent of its
floodplain has been converted to arable and industrial areas (Schneider, 2011). Restoration
projects conducted for three decades aims to achieve different objectives: (1) ecological
enhancement, (2) flood control, (3) groundwater protection and (4) recreational area. The
Rohrschollen artificial island, which is a Natural Reserve, is located 8 km south-eastern the
city of Strasbourg and results of several engineering works that have been implemented since
the mid-19th century (fig.1-a) such as correction and canalization. Consequently, the main
watercourse of the island, the Bauerngrundwasser, an anastomosing channel, is upstream
disconnected (fig.1-b).

On the old-Rhine, an agricultural dam was built to raise groundwater level and allow flood
mitigation during high flows. Therefore, water level is relatively stable on the
Bauerngrundwasser and discharge is very low (less than 0.1 m3.s?), inducing deposition of
fine sediment. In this context, aquatic and riparian habitats were drastically impacted and
alluvial species of the island are declining.

The LIFE+ project “Restauration de la dynamique des habitats alluviaux rhénans sur I'ile du
Rohrschollen”, which is managed by the city of Strasbourg, aims to restore
hydromorphological and ecological processes like bedload transport, channel mobility,
surface water-groundwater exchanges and renewal of pioneer ecosystems. In order to reach
these objectives, the anastomosing channel has been reconnected to the Rhine by a floodgate
and a new upstream channel. Water inputs, depending on the discharge of the Rhine (tab.2),
varied from 2 to 80md3sl. A scientific monitoring based on hydraulic, hydrologic,
morphologic, hydrogeology and hydroecology has been implemented to assess the
effectiveness and the sustainability of the restoration project.

This study aims to present: (i) the long term temporal trajectory of the hydrosystem, which is
useful for an a priori evaluation of the post-restoration evolution; (ii) the initial state based on
a two-years pre-restoration monitoring; (iii) the first post-restoration interdisciplinary results;
(iiii) the first results and scientific perspectives concerning the modelling of several
compartments of the hydrosystem (hydraulic, hydrogeologic, sediment transport and
morphodynamics).
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Fig.1 a- Localization of the Upper Rhine basin, sectorization based on its channel pattern (Carbiener and
Trémoliéres, 2003; Schmitt et al. 2009), river course evolution from the 18" century to nowadays and localization
of the study site. b- Rohrschollen Island. c- Lateral extension of the Rhine’s palacochannel and spatial extend of
the potential lateral erosion areas (cf. results).

Tab.2. Protocol of water inputs in the new channel in terms of discharge and mean duration, depending on the
Rhine hydrological regime.

Days / year

314

11

25



2 METHODS

Historical analysis was based on old maps, aerial photos and sedimentological investigations
(granulometry, thickness and deposition process). Monitoring of pre- and post-restoration
took into account geomorphic evolutions including both bedload transport (pit-tags, erosion
chains, hydrophone) and morphological evolutions (lasergrammetry, photogrammetry,
topographical and bathymetrical surveys); hydrological variations (limnimetry, piezometry,
gauging, infrared thermography) and ecological changes (macrobenthos, riparian and aquatic
vegetation, water, plant and sediment chemistry).

3 RESULTS - CONCLUSION

The cartographic overlaying (1828 - 2010) showed that the upstream of Bauerngrundwasser
corresponded to the main talweg of the Rhine. The palaeochannel was partly filled by sand
and silt deposition. Therefore, the current watercourse was integrated into recent fine
sediments which can be partly remobilized by dynamics floods (fig.1-c).

The hydraulic monitoring showed that the low level of energy, during both low and high
water flows, was due to the agricultural dam backwater effect. The surface water-groundwater
exchanges were also limited channel clogging. Therefore, pre-restoration ecological surveys
highlighted that the hydrosystem hosted typical lentic water communities.

Post-restoration monitoring aimed to show the effect of dynamic floods. Diachronic 3D
modelling and topographical surveys indicated that the morphodynamic was active in the
new upstream channel, in contrast to the former channel. Hydraulic, sedimentary,
hydrogeologic and geochemical models may allow long term estimation of flood effects on
unclogging, improvement of surface water-groundwater exchanges, bedload transport and
risk of remobilization of historical pollutants in the hydrosystem. Corse grain size and active
morphodynamics should allow the re-establishment of running water biological assemblages.

In association with pre-restoration state and temporal trajectory, the post-restoration
monitoring was optimized to guide future management decisions taking into account
efficiency and sustainability.
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1 INTRODUCTION

The Upper Rhine is one of the most altered hydrosystem in Europe. Ninety percent of its
floodplain has been converted to arable and industrial areas (Schneider, 2011). Restoration
projects conducted for three decades aims to achieve different objectives: (1) ecological
enhancement, (2) flood control, (3) groundwater protection and (4) development of
recreational areas.

The Rohrschollen artificial island, which is a Natural Reserve, is located 8 km south-eastern
the city of Strasbourg and results of several engineering works that have been implemented
since the mid-19th century (fig.1-a) such as correction and canalization. As a consequence, the
main watercourse of the island, an anastomosing channel called “Bauerngrundwasser”, is
upstream disconnected (fig.1-b).
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(cf. results).

On the old-Rhine, an agricultural dam was built in the 1984 to raise groundwater level and
allow flood retention during high flows. Hence, water level was extremely stable on the
Bauerngrundwasser, discharge was very weak (less than 0.1 m3.s) and lack of floods induced
clogging in the channel. In this context, aquatic and riparian habitats were drastically impacted
and alluvial species of the island were declining.

The LIFE+ project “Restauration de la dynamique des habitats alluviaux rhénans sur I'ile du
Rohrschollen”, managed by the city of Strasbourg, aims to restore hydromorphological and
ecological processes such as bedload transport, channel dynamics, surface water-groundwater
exchanges and renewal of pioneer ecosystems. In order to reach these objectives, the
anastomosing channel has been reconnected to the Rhine by a floodgate and a new 800 meters
long upstream channel. Water inputs, depending on the discharge of the Rhine (fig.2), range
between 2 and 80 m3.sl. A scientific monitoring based on hydraulics, hydrology, fluvial
morphology, hydrogeology and ecology has been implemented to assess the effectiveness and
the sustainability of the restoration measures.
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Fig.2 - Protocol of water inputs in the new channel in terms of discharge and mean duration, depending on the
Rhine hydrological regime.

This study aims to present: (i) the long term trajectory of the hydrosystem, which is useful for
the evaluation of the post-restoration evolution; (ii) the initial state based on a two-years pre-
restoration monitoring; (iii) the first post-restoration hydromorphological results; (iiii) the first
results of thermal infrared (TIR) remote sensing and scientific perspectives concerning the
modelling of several compartments of the hydrosystem.

2 MATERIAL AND METHODS

2.4 Pre- and post-restoration monitoring

Historical analysis was based on old maps, aerial photos and sedimentological investigations
(grain size, thickness and deposition process). Interdisciplinary monitoring of pre- and post-
restoration took into account (i) geomorphic evolutions including bedload transport (pit-tags,
erosion chains, hydrophone) and morphological evolutions (lasergrammetry,
photogrammetry, topographical and bathymetrical surveys), (ii) hydrological and
hydrogeological variations (limnimetry, piezometry, gauging, TIR) and (iii) ecological changes
(macrobenthos, riparian and aquatic vegetation, water-plant-sediment chemistry).
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2.5 Infrared thermographic remote sensing survey

In January 2015, a thermographic survey was led to collect infrared and visible images along
the water system by using two infrared cameras (B425 and E40). A processing chain was built
(fig. 3) to characterize and compare thermal patterns between the old channel and the new
upstream connecting channel (Wawrzyniak and al., 2013).

Images conversion
Extraction of thermal matrices .mat (FLIR software)
Files transformation .mat to tiff

—v

Spatial transformation
Georeferencing of visible images on ground targets
Transformation of geographical coordinates
TIR projection

—v

TIR analysis
Resampling the thermal values
Digitalization of terrestrial objects
Buffer and deletion of the contaminated pixels

-

Spatial analysis
Layout of lengitudinal thermal profile
Adjustement of thermal contrasts
Localization of thermal anomalies

e

Thermal uncertainties

Comparison with in situ data

| Interp ion of thermal i |
‘ Topography H Hydrogeology H Grain size ‘

Fig. 3 — a- TIR processing chain. b- Georeferencing visible images on the Orthophoto 2013. c- Transformation and
georeferencing TIR images on the visible images.

3 RESULTS

The cartographic overlaying (1828 - 2010) showed that the wupstream of the
Bauerngrundwasser corresponded to the main talweg of the Rhine. The palaeochannel is
partly filled by sand and silt deposition. Therefore, the current watercourse was integrated
into recent fine sediments which can be partly remobilized by dynamic floods (fig.1-c).

The hydraulic monitoring showed that the low level of energy, during both low and high
water flows, was due to the agricultural dam backwater effect. The surface water-groundwater
exchanges were also limited by channel clogging. Therefore, pre-restoration ecological surveys
highlighted that the hydrosystem hosted typical lenitic water communities.

Diachronic 3D modelling, topographical and PIT-tags surveys (fig.4) indicated that
morphodynamics was active in the new upstream channel in contrast with the former channel.
On the new channel, TIR remote sensing allowed to identified areas of positive thermal
anomalies (upwelling) on the downstream parts of the riffles, as it has been showed in others
streams (Namour et al., 2015). Hydraulic, sedimentary, hydrogeological and geochemical
models may allow median/long term estimation of flood effects on unclogging, bedload
transport, surface water-groundwater exchanges and risk of remobilization of historical
pollutants in the hydrosystem. Coarse grain size, active morphodynamics and diversity of
thermal patterns should support the re-establishment of specific fluvial communities.
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In association with pre-restoration state and temporal trajectory, the post-restoration
monitoring should guide future management decisions taking into account efficiency and

sustainability.
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The Upper Rhine hydrosystem exhibits a high biodiversity. Since mid-19t century, several
engineering projects developed for flood control, agriculture, navigation and hydropower,
have drastically impacted aquatic and riparian habitats. In this context, the specific alluvial
species of the Rohrschollen natural reserve is declining. Its main watercourse, the
Bauerngrundwasser, an anastomosing channel of the Rhine, has now a constant and low
discharge (under 0.1m?3/s), inducing a high rate of fine sediment deposition. During periods
of high flow, the site is flooded but water has no energy due to a dam’s backwater effect.

The LIFE+ project “Restauration de la dynamique des habitats alluviaux rhénans sur I'ile du
Rohrschollen”, managed by the City of Strasbourg, plans to restore the hydromorphological
and ecological functionality of the hydrosystem: bedload dynamics, channel mobility, surface
water-groundwater  exchanges, renewal of pioneer ecosystems... Thus, the
Bauerngrundwasser will be reconnected to the Rhine by building a new upstream connection
channel. Water input will attain 80m3/s, leading to dynamic floods and making of this project
one of the most ambitious for the French side.

To assess the efficiency of this restoration project, a hydromorphological monitoring (included
in an inter-disciplinary project) is carried out and is based on the comparison of pre- and post-
restoration dynamics. It includes in particular a topographic (LiDAR, theodolite...), a
cartographic (aerial photos), a sediment transport (sampling, PIT tags, erosion chains...), a
hydrological (water level sensors, gauging) and a hydrogeological (piezometers) studies. This
paper will give the first results, as well as the implications of the temporal trajectory of the
system (historical study based on old maps, aerial photos and sedimentological
investigations), which have notably been got in order to give some prospective guidelines
concerning the efficiency and sustainability of the restoration.
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The Upper Rhine hydrosystem exhibits a high biodiversity. Since mid-19th century, several
engineering projects developed for flood control, agriculture, navigation and hydropower,
have drastically impacted aquatic and riparian habitats. In this context, the specific alluvial
species of the Rohrschollen natural reserve is declining. Its main watercourse, the
Bauerngrundwasser, an anastomosing channel of the Rhine, has now a constant and low
discharge (under 0.1 m3.s?), inducing a high rate of fine sediment deposition. During periods
of high flow, the site is flooded but water has no energy due to a dam’s backwater effect.

The LIFE+ project “Restauration de la dynamique des habitats alluviaux rhénans sur I'ile du
Rohrschollen”, managed by the City of Strasbourg, plans to restore the hydromorphological
and ecological functionality of the hydrosystem: bedload dynamics, channel mobility, surface
water-groundwater  exchanges, renewal of pioneer ecosystems...Thus, the
Bauerngrundwasser will be reconnected to the Rhine by building a new upstream connection
channel. Water input will attain 80m3/s, leading to dynamic floods and making of this project
one of the most ambitious for the French side.

To assess the efficiency of this restoration project, an inter-disciplinary monitoring is carried
out and is based on the comparison of pre- and post-restoration dynamics. It includes
geomorphic and ecological studies. Especially, the geomorphic focuses on topographic,
cartographic, sediment transport, hydrological and hydrogeological data, as well as the
implications of the temporal trajectory of the system (historical study based on old maps, aerial
photos and sedimentological investigations). The ecological focuses on macrophytes, riparian
vegetation and macrobenthos.
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Le paysage actuel du Rhin supérieur est le résultat de plus d'un siécle et demi
d’anthropisation, qui se traduit aujourd’hui par une forte dégradation des habitats et
biocénoses alluviaux. Lile artificielle du Rohrschollen, classée en Réserve Naturelle depuis
1997, est un exemple de cette artificialisation. Limitée a 'ouest par un canal de dérivation et a
l'est par le Vieux-Rhin, cette ile est inondée selon une fréquence faible pour 1'écrétement de
crues, mais les submersions restent dans ce cas statiques, ce qui renforce le colmatage du
Bauerngrundwasser. Hors période de crue, le débit qui alimente cette anastomose est
extrémement faible (~ 0,1 m3.s?). Le fonctionnement actuel conduit a une perte progressive du
caractere alluvial du milieu.

En 2010, la Ville de Strasbourg a engagé un ambitieux projet LIFE+ « Restauration de la
dynamique des habitats alluviaux rhénans de I'ile du Rohrschollen » visant a restaurer les
fonctionnalités hydro-morphologique et écologique de I’hydrosystéeme, tout en tenant compte
des contraintes anthropiques actuelles.

La création d’une prise d’eau en amont de I'ile doit permettre d’injecter des débits variant de
2 a 80 m3.s! (en fonction du débit du Rhin) et de réalimenter le Bauerngrundwasser par
I'intermédiaire d'un chenal artificiel non protégé volontairement sous-dimensionné. Ces
aménagements permettront de recréer des inondations dynamiques (morphodynamique
active du chenal, transport solide, échanges nappe-riviére, habitabilité...), un processus-clé
dans le fonctionnement d"un hydrosystéme fluvial.

Depuis 2012, une convention de partenariat réunit la Ville de Strasbourg et le CNRS pour
engager un suivi scientifique interdisciplinaire (hydromorphologie, écologie...). Une
comparaison pré- et post-restauration doit permettre de quantifier les bénéfices du projet a
court terme (2 x 18 mois). De plus, les résultats obtenus permettront de proposer au
gestionnaire un protocole de suivi simplifié, mais fonctionnel, pour un suivi ultérieur a moyen
et long termes et a moindre cott. Une modélisation hydraulique (avec transport solide et
évolution des formes fluviales) permettra de simuler des scénarios de gestion future pour
guider les choix opérationnels.
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)
)
)
)
‘ile artificielle du Rohrschollen résulte d’aménagements successifs du Rhin Supérieur
(correction, régularisation, canalisation) débutés au milieu du XIXéme siecle. Ces travaux
perturbent profondément les milieux aquatiques et riverains de I'hydrosysteme. Dans ce
contexte, les especes alluviales spécifiques de 1'ile du Rohrschollen sont en déclin. Son cours
d’eau principal, 'anastomose du Bauerngrundwasser, présente un débit extrémement faible
(de l'ordre de 0,1 m3.s?) quasi-constant, et a connu une forte contraction par des dépots
latéraux d’alluvions fines. Lors de crues intenses de faible occurrence, les inondations sont
contrdlées par un barrage agricole situé a I'aval de la réserve, réduisant trés fortement les
capacités de transport.

Le projet LIFE+ “Restauration de la dynamique des habitats alluviaux rhénans sur I'ile du
Rohrschollen”, coordonné par la ville de Strasbourg, a pour objectif de restaurer le
fonctionnement hydro-morphologique et écologique de I'hydrosysteme: transport
sédimentaire grossier, mobilité latérale, échanges nappe-riviere, rajeunissement des
successions végétales, renforcement du caractére hygrophile de la végétation... A cet effet, un
chenal de connexion amont nouvellement creusé permet de reconnecter le Rhin au
Bauerngrundwasser. Un ouvrage hydraulique permet dinjecter un débit permanent de 2 m3.s-
! depuis le 13 juin 2014. Les débits injectés pourront étre nettement plus élevés lors des crues
du Rhin, avec un maximum de 80 m3.s?! (injection-test prévue le 01/12/2014), permettant a
I'hydrosysteme de recouvrer des inondations dynamiques et faisant de ce projet I'un des plus
ambitieux sur la rive francaise.

Un suivi interdisciplinaire (hydro-géomorphologie, écologie...) fondé sur la comparaison des
dynamiques pré- et post-restauration permet d’évaluer I'efficacité du projet en tenant compte
de la trajectoire temporelle longue de I'hydrosysteme. Le suivi des compartiments abiotiques
integre la topographie (lasergrammeétrie, photogrammeétrie...), la cartographie, le transport
sédimentaire (PIT-tags, chaines d’érosion, hydrophone), I'hydrologie, I'hydrogéologie... Des
modélisations hydraulique, hydrogéologique, géochimique et morpho-sédimentaire sont
également développées. L’évaluation et I’optimisation du protocole de suivi permettront de
formuler des recommandations opérationnelles en termes de gains environnementaux, de
durabilité et de transposabilité.
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The Rohrschollen artificial island is a Natural Reserve located 8 km South-East the city of
Strasbourg. The island results from several engineering works (correction and canalization)
lead on the reach since the beginning of the 19th century to improve flood control, agriculture,
navigation and to produce hydropower. Consequently, the main channel of the island (called
old channel) was upstream disconnected, hydromorphological functioning was altered
(narrowing and clogging, decreasing of morphodynamics and of surface water-groundwater
exchanges. . . ) and specific alluvial biodiversity declined drastically.

In the framework of a LIFE+ European program, an ambitious restoration project was carried
out by the city of Strasbourg with the aims to restore hydromorphological dynamics and
improve typical ecological characteristics of the hydrosystem: bedload dynamics, channel
mobility, surface water-groundwater exchanges and renewal of pioneer ecosystems... To
achieve these objectives, a new upstream channel was dug in the floodplain and a large
floodgate was built in order to reconnect the old channel with the Rhine. Water input is about
2 m3.s! and could attain a maximum of 80 m3.s! during Rhine’s floods. This new hydrological
dynamics allowed to recover dynamic floods and high morphological activities, especially on
the new channel which was intentionally undersized. As part of the partnership between the
LIVE laboratory and the INSA of Strasbourg, a monitoring of fluvial morphodynamics was
carried out, based on a diachronic 3D modelling survey.

Focused on three bending sectors of the channel, the initial state was realized in 2014, before
the first flood, by a geo-referenced 3D model recorded by Terrestrial Laser Scanning (TLS)
and panoramic images. This method was used as a 3D digital reference model and setup by
differential GNSS techniques. The long-term diachronic monitoring was based on terrestrial
photogrammetry surveys followed by dense matching techniques after each flood. This low
cost method has the advantage to be very fast in the acquisition. Bathymetrical data were
collected by tacheometry and total station on the whole channel. Based on a diachronic
comparison of the obtained models, morphological changes were analyzed and volumes of
eroded/deposed sediments were quantified in detailed morphological budgets (elementary
20 m long sections). The 3D models will be complementary with other field techniques like the
tracking of passive integrated transponders, active layer evolution and floodplain deposition
survey.

The results show the interest of the diachronic 3D modelling methods to estimate the intensity
of the mor- phodynamic adjustments of the restored hydrosystem. These methods allows to
(i) refine the understanding of the river dynamics on fine scale (sections), (ii) quantify
sedimentary budgets on large scale (channel) and, (iii) predict evolutionary perspectives on
the middle term.

The PICO reports the various stages of the implementation of a topographic survey of the
channel as well as an overview of the obtained results, in particular a morphological
diachronic comparison of the channel.
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=4 Trajectoire temporelle et monitoring
hydro-morphologique d’'une anastomose
rhénane restaurée :

le Bauerngrundwasser dans I’ile du Rohrschollen
(Strasbourg, France)

Résumeé

Ce travail s’inscrit dans le cadre d'un projet LIFE+ qui vise a restaurer le
fonctionnement hydromorphologique d'un hydrosystéeme rhénan. Une étude
planimétrique couplée a des analyses hydromorphologiques et sédimentologiques ont
permis (i) d’'améliorer la compréhension des dynamiques d’ajustement passées et (ii)
d’identifier les principales limites du projet. Les évolutions morphologiques post-
restauration ont été suivies a I'aide d’'une combinaison de méthodes géodésiques et
géomorphologiques afin de déterminer précisément les volumes déposés / exportés a
différentes échelles spatio-temporelles. Enfin, la thermographie infra-rouge aéroportée
a permis de mettre en évidence les liens entre la répartition spatiale des anomalies
thermiques, les caractéristiques morphodynamiques et les héritages
geomorphologiques. L’approche interdisciplinaire développée dans ce travail a permis
de guider les choix opérationnels pour optimiser le suivi et I'évaluation des
restaurations fonctionnelles futures.

Mots-clés - Rhin Supérieur ; Restauration fonctionnelle ; Hydromorphologie ;
Monitoring ; Trajectoire temporelle longue; Modélisation 3D ; Infra-rouge thermique ;
Interdisciplinarité ; Indicateur de fonctionnement ; Efficacité ; Durabilité.

Résumé en anglais

This study is part of a LIFE+ project which aims to restore hydromorphological
functioning of a Rhine hydrosystem. A planimetric study combined with
hydromorphological and sedimentological analysis allowed to (i) improve
understanding of past adjustment dynamics and (ii) identify main limitations of the
project. Post-restoration morphological changes were monitored by geodesic and
geomorphological methods combination in order to determine accurate volumes of
sediment deposited / exported at different spatio-temporal scales. Finally, airborne
thermal-infrared was used to highlight the relationship between spatial distribution of
thermal anomalies, morphodynamic characteristics and inherited geomorphological
features. Interdisciplinary approach leaded in this study was able to guide decision-
makers choices in order to optimise the monitoring and assess future functional
restorations.

Keywords — Upper Rhine; Functional restoration; Hydromorphology; Monitoring;
Long-term temporal trajectory; 3-D modelling; Thermal infrared; Interdisciplinarity;
Functional indicators; Efficiency; Sustainability.
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