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Inthe last decades, the presence of riparian vegetation on riverbanks and oodplains
along rivers was acknowledged not only to improve water quality and heal biolog-
ical diversity but also to contribute to river evolution processes. When water ow
runs over vegetated areas, averaged velocity pro le is affected by the presence of
stem, branches and leaves, sediment transport changes according to modi ed tur-
bulence and bed shear stresses and soil shear strength is altered by root binding.
As a result, bed scour, bank erosion and accretion, bar migration and width adjust-
ment processes lead to different river morphology evolution. Conversely, ow and
sedimentary patterns in uence vegetation dynamics, by shaping barebed deposits
available for colonisation and by affecting mortality rate, through burying and up-
rooting processes.

However, whereas recruitment, establishment and growth represent the transitional
dynamics from barebed to vegetated conditions and are mainly related to species
properties, plant removal is intrinsically related to species growth stage, ow mag-
nitude and soil properties. Although vegetation uprooting only recently gathered
attention from scienti c community, there is a rising awareness that vegetation re-
moval is crucial for species selection and location on exposed deposits and ood-
plains and carbon production and sequestration, at different spatial and temporal
scales.

This PhD work examines the uprooting process of both pioneer seedlings and es-
tablished vegetation driven by ow and bed erosion, whose role is to reduce root
anchorage, at various spatial scales ranging from a single plant to a river reach. The
main purpose of this research is to illustrate the links between temporal scales re-
garding the hydro-morphological evolution of uvial systems, such as bed scour
development, ood duration and return period, and those proper of biological com-
ponents with regards to both growth and decay rates of riparian vegetation.
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For this aim, various methodologies and approaches are followed.

Firstly, an intensive analysis of the state of knowledge is presented and discussed.
Secondly, the existence of links between growth rate and hydrological return period
of ood events and between decay rate and ood duration are proved and inves-
tigated by means of an already available eco-morphodynamic equation, and illus-
trated according to different vegetation cover. Promising results are obtained when
relationships are applied to the case studies of the Maggia River (CH) and the Taglia-
mento River (IT).

Thirdly, the uprooting process of juvenile exible riparian vegetation is investigated
by means of ume experiments, eld measurements of root resistance and numeri-
cal modelling. A new physical relationship able to predict critical conditions of bed
shear stress and bed erosion is derived, validated and applied to the case study of
the Ombrone Pistoiese River (IT) with good agreement.

Lastly, the proposed relationship is combined to a very recent probabilistic model
and a stochastic approach to ood events. A new relationship for uprooting pro-
cess randomness is proposed and the correlation between vegetation removal and
ood return period is evaluated, discussed and applied to the case study of the Santa
Maria River, Arizona (USA) with very good results.

The results of this PhD research show the existence of cross-related temporal scales
between riparian vegetation and river morphodynamics and demonstrate their re-
lationships with ood return period and event duration. The adapted comprehen-
sive approach to study the uprooting process of riparian vegetation highlights that
multidisciplinary methodology is essential to understand the mechanisms, correctly
model the process and formulate the equations. The application to laboratory exper-
iments and to various case studies proves the validity of the relationships as well as
the applicability both to small and large spatial scales. As a nal result, this research
hints the capability for river to select species and cover according to hydrological
regime and biological properties. This is crucial in uvial environments altered by
climate change, where alien species may replace native ones. It also underlines the
importance of taking into account riparian vegetation dynamics, effects and interac-
tions to guarantee the reliability of long-term river morphodynamics modelling and
the success of river maintenance and restoration strategies.



UNIVERSITY OF FLORENCE

Zusammenfassung

School of Engineering

Department of Civil and Environmental Engineering
Doctor of Philosophy

Riparian vegetation in uvial environments:
linking timescales through ow uprooting

von Giulio C ALVANI

Den, in den letzten Jahrzehnten gesammelten Erkenntnissen zu Folge, tr gt das Vor-
kommen von Ufervegetation an Flussufern und berschwemmungsgebieten nicht
nur zur Verbesserung der Wasserqualit t und Heilung der biologischen Vielfalt, son-
dern auch auch zu Flussentwicklungsprozessen bei. Wenn der Wasser uss durch be-
wachsene Gebiete verl uft, wird das durchschnittliche Geschwindigkeitspro | durch
das Vorhandensein von St mmen, “sten und Bl ttern beein usst und dementspre-
chend der Sedimenttransport, Turbulenzen, Bettscherspannungen und Bodenscher-
festigkeit, letztere durch Wurzelbindung, modi ziert. Deshalb f hren Bettgei eln,
Ufererosion und Akkretion, Balkenmigration und Breitenanpassungsprozesse zu ei-
ner unterschiedlichen Flussmorphologieentwicklung.

Im Gegenzug bedingen Str mungs- und Sedimentmuster die Vegetationsdynamik,
indem lockere Sedimente am Flussbett agglomeriert werden und die Neuansied-
lung von Vegetation zur Folge haben. Auf der anderen Seite k nnen diese Prozesse
aber auch zum Begraben und Entwurzeln von P anzen f hren, was in einer h heren
Sterblichkeitsrate resultiert.

W hrend jedoch Wachstum, Festigung und Wachstum die bergangsdynamik von
unbewachsenen zu vegetierten Bedingungen darstellen und haupts chlich mit Ar-
teneigenschaften zusammenh ngen, so korreliert die P anzenentfernung im tr ben
Gew ssern mit der Wachstumsphase der Arten, der Flie gr e und der Bodeneigen-
schaften. Obwohl die Vegetationsentwurzelung erst vor kurzem die Aufmerksam-
keit der wissenschaftlichen Gemeinschaft erregte, w chst das Bewusstsein, dass die
Entfernung von Vegetation f r die Artenauswahl und -lage auf exponierten Ablage-
rungen und Auen, sowie die Kohlenstoffproduktion und Sequestration, auf unter-
schiedlichen r umlichen und zeitlichen Ma st ben, von entscheidender Bedeutung
sind.

Diese Doktorarbeit untersucht den Entwurzelungsprozess sowohl von Pioniers m-
lingen als auch von etablierter Vegetation, die durch Str mungs- und Betterosion
angetrieben wird. Deren Aufgabe es ist, die Wurzelverankerung in verschiedenen
r umlichen Ma st ben von einer einzigen P anze bis zu einer Flussreichweite zu
reduzieren.
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Der Hauptzweck dieser Forschung besteht darin, die Zusammenh nge zwischen
zeitlichen Skalen in Bezug auf die hydromorphologische Entwicklung von Flusssy-
stemen, wie z. B. Bettscheuerentwicklung, Hochwasserdauer und R ckgabezeit, und
den eigentlichen biologischen Komponenten mit sowohl die Wachstumsraten als
auch die Verfallsraten der Anrainervegetation zu ergr nden.

Zu diesem Ziel werden verschiedene Methoden und Ans tze verfolgt.

Zuerst wird eine intensive Analyse des Wissensstandes vorgestellt und diskutiert.
Zweitens wird das Vorhandensein von Zusammenh ngen zwischen Wachstumsrate
und hydrologischer R ckkehrperiode von Hochwasserereignissen sowie zwischen
Zerfallsrate und Hochwasserdauer anhand einer bereits verf gbaren komorphody-
namischen Gleichung nachgewiesen und unterschiedliche Vegetationsdecke. Viel-
versprechende Ergebnisse werden erzielt, wenn Beziehungen auf die Fallstudien des
Maggia River (CH) und des Tagliamento River (IT) angewendet werden.

Drittens wird der Entwurzelungsprozess der jugendlichen exiblen Anrainervege-
tation mittels Flume-Experimenten, Feldmessungen des Wurzelwiderstands und nu-
merischer Modellierung untersucht. Eine neue physikalische Theorie, die in der La-
ge ist, kritische Bedingungen von Bettscherstress und Betterosion vorherzusagen,
wird formuliert, validiert und auf die Fallstudie des Ombrone Pistoiese River (IT)
mit guter Zustimmung angewendet.

Schilie lich wird den vorgeschlagenen Prozessen zu einem neuen Wahrscheinlich-
keitsmodell und einem stochastischen Ansatz f r Hochwasserereignisse kombiniert.
Die gefundene Beziehung zur Entwurzelung von vorgeschlagene Prozesszuf llig-
keit und die Korrelation zwischen Vegetationsentfernung und Hochwasserr cklauf-
zeit wird bewertet, diskutiert und auf die Fallstudie des Santa Maria River, Arizona
(USA) mit sehr gutem Ergebnis angewendet.

Diese Doktorarbeit zeigt die Existenz von querverwandten zeitlichen Skalen zwi-
schen Ufervegetation und Flussmorphodynamik und erkl rt deren Beziehungen zur
Hochwasserr cklaufzeit und Ereignisdauer. Der angepasste umfassende Ansatz zur
Untersuchung des Entwurzelungsprozesses der Anrainervegetation zeigt, dass mul-
tidisziplin re Methoden unerl sslich sind, um die Mechanismen zu verstehen, den
Prozess richtig zu modellieren und die Gleichungen zu formulieren. Die Anwen-
dung auf Laborexperimente und verschiedene Fallstudien belegt die G ltigkeit der
Zusammenh nge sowie die Anwendbarkeit sowohl auf kleine als auch auf gro e
r umliche Ma st be. Als Endergebnis deutet diese Forschung auf die F higkeit des
Flusses hin, Arten auszuw hlen und nach hydrologischem Regime und biologischen
Eigenschaften abzudecken. Dies ist von entscheidender Bedeutung in ussver n-
dernden Umgebungen, die durch den Klimawandel ver ndert werden, wo gebiets-
fremde Arten einheimische Arten ersetzen k nnen. Dieser unterstreicht auch, wie
wichtig es ist, die Dynamik, die Auswirkungen und Wechselwirkungen der Uferve-
getation zu ber cksichtigen, um die Zuverl ssigkeit der langfristigen Flussmorpho-
dynamikmodellierung und den Erfolg von Flusserhaltungs- und -restaurationsstra-
tegien zu gew hrleisten.
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