ETUDE DU REAJUSTEMENT DU LIT ACTIF EN LOIRE MOYENNE
BILAN GEOMORPHOLOGIQUE ET DIAGNOSTIC DU FONCTIONNEMENT DES CHENAUX SECONDAIRES
EN VUE D'UNE GESTION RAISONNEE

Soutenance de thése de doctorat en Géographie et Aménagement
Fouzi NABET

Direction : PR Emmanuéle GAUTIER ET PR Charles LE COEUR
Laboratoire de Géographie Physique CNRS UMR 8591 Université Paris 1 — Université Paris-Est-Créteil

LGP !
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Financement & collaboration scientifique

O Financement de thése (FEDER — Etablissement Public Loire, Reégion
Centre): F. Nabet (2008-2013) : Hydrogéomorphologie

O Zone Atelier Loire (CNRS InEE depuis 2001) : co-évolution passeée et
actuelle des processus physiques et des sociétés humaines
Coordonnée par N. Carcaud et F. Trément, puis S. Servain & S. Greulich

0 Programme PATRA (2010-2012) : role des aménagements fluviaux

Patrimoine et trajectoires paysageres des vallees ligeriennes
(coord. : H. Davodeau; INHP-Angers volet 5: héritages de la navigation, coord. : S.

Grivel; Univ Orléans)

[Europe

& RaRes
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Cadre de gestion du fleuve

L These réalisée avec l'aide de :

Financement et données

- DREAL Centre — Bassin Loire
- Plan Loire Grandeur Nature - EPL

- DDT (Nievre et Loiret)

Aide matérielle sur le terrain

- Réserve Naturelle Nationale du Val de Loire

- Conservatoires des Espaces Naturels (Regions Centre et Bourgogne)

Réalisation des mesures bathymétriques —

- Centre Technique de Blois

- Université de Chinon




O These réalisé avec le soutien du Laboratoire de Géographie Physique de Meudon

Chercheurs, Ingénieurs et Doctorants

Financement des missions sur le terrain
Prise en charge des frais de colloques
Utilisation du matériel de mesures et d’analyses

Traitement et analyse des données




1 Rappel des principaux objectifs de la thése

A lI'échelle de la Loire moyenne :

- 1°" objectif : I'analyse du probleme d’incision et du réajustement
du lit de la Loire plus de 15 ans aprés l'arrét des extractions de
granulat

A I’échelle des sites ateliers :
- 2¢me ghjectif : I'analyse du rdle des chenaux secondaires dans la

dynamique fluviale (phénomeéne de chenalisation)

- 3¢eme ghjectif : 'analyse de la réponse géomorphologique des
secteurs ayant fait I'objet de travaux de restauration

U Optimisation des travaux de restauration

[ Conclusion



Trois objectifs complémentaires

Chenal principal 1¢" objectif Analyser I’évolution
(zone d’incision) Verticale du plancher alluvial
Améliorer le transit +
sédimentaire

Analyser le fonctionnement

Chenaux secondaires : 1 9 _— s
2" Objectif hydro-sédimentaire

(zone de stockage des sédiments )

[

Réalisés +
dans

Analyser I'impact
géomorphologique des travaux

Travaux de restauration 3¢me Objectif ——>




1. Premier objectif

L’analyse du probleme d’incision et du réajustement du lit de la
Loire plus de 15 ans apres l'arrét des extractions de granulat

M nont Wilson le 9 avril 1978

Influence directement

> La stabilité des levées et des ponts

indirectement

—> L'impact des crues
(intensité et vitesse de debordement)




Des extractions de sédiments massives dans le lit des cours d’eau
-La France apres la 2¢ Guerre Mondiale : une reconstruction nécessaire

-Fin des années 1960 : La construction des villes nouvelles en périphérie de Paris
(Evry, Saint-Quentin en Yvelines, Marne-la-Vallée...) = un besoin en béton

Répondre a la question : I'incision du lit est-elle enrayée aprés I'arrét des extractions ?

-"1\_ ' Orléans en 1941 (http://morgann.moussier.free.fr)

Des lits fluviaux trés exploités par les
extractions de sédiments des années
1950 aux années 1990

Sur la Loire : 225 millions de tonnes




1¢' objectif Croisement de deux approches a moyenne échelle

Comparaison des profils de lignes d’eau & Evolu‘tion des extractions de granulat
(1978 - 2011) (synthése bibliographique, 1949 — 1995)

1712 23:00
18/12 23:00
23/12 23:00

19/12 23:00
20/12 23:00 -
A/12 23:00
2/12 23:0

824/12 23:00

Q
&
L]
]
I
L]
£
3

Analyser I’évolution du plancher alluvial " Lievers

34 ANS

Comparaison des profils de la ligne d’eau

« a I’échelle de la Loire moyenne » .
Echelle
temporelle



Généralisation de l'industrie d’extraction a I’ensemble du corridor de la Loire

Période des extractions : 1981 - 1993

y 85%
60000 &
Pl
50000 |
r
rd
Y 40000 |
£ _
Q
* 30000 /
7
20000 | g
/ 0
10000 v 2% 0,01 % 2%
La Vienne Le Cher L'Arroux L'Allier La Loire
mtonne/km| 1200 7 300 166 1430 60 000

Une forte exploitation des sédiments de la Loire a I'echelle du bassin versant :

~ 60 000 t km-
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Evolution des extractions de matériaux granulaires dans le lit mineur de la Loire

Période des extractions : 1960 - 1995

Année

1995
1994
1993
1992
1991
1990
1989
1988
1987
1986
1985
1984
1983
1982
1981
1980
1979
1978
1977
1976
1975
1974
1973
1972
1971
1970
1969
1968
1967
1966
1965
1964
1963
1962
1961
1960

6 8

Millions de tonnes

10

12

14

Pic des extractions en 1979

: 13 millions de tonnes
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Evolution verticale du profil en long en Loire moyenne

Période 1978 — 1988

Un enfoncement du lit fluvial : 1,3 cm/Zan

11cm Evolution du profil en long

»
"
il
T,
L)

23 cm
_____ Orléans 44 cm

.....

-
-
-y
-
e,
.y
L]
LT
-

.....

350 km

N

- Abaissement : 65 %o du linéaire étudié
- Zones de rupture brutale de la pente : 28 %o
- Rehaussement : 7 %o



Période 1978 — 2005

Un abaissement quasi-général du lit fluvial : 1,5 cm/an

Evolution du profil en long

<+
.
x
.,
-
""""

Orléans 14 cm

r
L
]
]
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»
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"
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g
ttttt
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------ 1978 14 cm
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"
w
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...........
L™
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.
.
-
-
-
-
-

"
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.......
"

350 km

N
W

- Abaissement : 91 %o du linéaire
- Exhaussement : 9 96 du linéaire



Période 2003 — 2011

Une incision qui se poursuit : 1,28 cm/an

7 cm

Evolution du profil en long
3cm
. /l\ 2 cm oOrléans

-
..
'''''
il
»

-------

N

350 km

o
ol
------------

12cm

Tours

.y
"y
LY

8,5cm

LT,

v

- Abaissement : 70 9% du linéaire étudié
- Exhaussement : 30 %0



Lien entre extractions de granulat et mode d’ajustement du fond du chenal principal

Les secteurs a rupture brutale de pente correspondent aux secteurs qui ont connu
la plus forte exploitation

I Erosion régressive I I Piegeage de sédiments | Erosion progressive I | Abaissement du fond du lit |

T

\II

5 T~ e

“w:%;‘ > ey o= o — =
== N R - Dt e~ ol

T T e er oo
=1

40000
20000
20000
10000
o .-
- - ~ * ~ v
MNievre et Chear P Loiret ~. Loinet Cher . Indr\f: et Loire
s - ~
- E - Extraction de matériaux dans le it ~ \ . -+
- - N ~ v .
i - Incision v ~ kY
1978 Cours-les-Barres r P ~o ' .. .
3 3.66cm J/ .7 ilcm 11 cm . R s - . K
LY - ’ - Oriléans ~ 1 . " |
..... y 7 l ,1\ “ Y Tolrs
1995 Arrat des S “ . 3 I
extractions de - I

granulat

2005 I
|
1
|
|
1
1
2011 I
|
J ] _ = cm e T
- = * 2003 = T _:|:_ . 8.5 cm
J oo \;T\:l ,
? 350 km
-_— —— —— Période 1978 -2005 = I:l Rehaussement et Incision I:I Incision permanente

.......... Période 2003-2012 H Faible rehaussement et poursuite de I'incision

Modification des processus d’ajustement du plancher alluvial et
augmentation du déficit sédimentaire T



Une influence sur le rythme d’évolution du couvert végétal

Evolution de la bande végétalisée 1990 -2010 (Braud & Latapie 2012)

180 m
160 m 160 m

120 m 120 m 120m

70m

60 m 60m

<« 350 km
Rec d’Allier Cosne Gian Oildans Disis Surs
FJIc wiircailno wivio ASAS IR
[ J [ [ [ [ [ J

Evolution du profil en long (1978 — 2005)
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Année
Diminution de l'intensité et de la fréquence des crues




Réponse a la question : I'incision du lit est-elle enrayée apres I'arrét des extractions ?

On constate d’apres les résultats précédents une poursuite de l'incision du lit



Objectif 2. L’analyse du rble des chenaux secondaires dans la
dynamique fluviale (phénomene de chenalisation) ;

L Transfert de flux solide

19



Objectif 2. L’analyse du rble des chenaux secondaires dans la
dynamique fluviale (phénomene de chenalisation) ;

Objectif 3. L’analyse de la réponse géomorphologique des secteurs
ayant fait I'objet de travaux de restauration.

Avant travaux Apres travaux

Lit mineur {chenal prmapal et bars secondaire)

20



eéme eéme d .
i e Présentation des 3 sites ateliers

3 exemples de compréhension du fonctionnement de deux signatures géomorphologiques
différentes (anastomose, méandre)

St

0rléans}_
e

%
e S

=== La Charité-sur-Loire

21



- U'évolution hydro-sédimentaire

On s’intéresse a @ - U'évolution de la géométrie des unités fluviales
La Charité-sur-Loire - Le degré d’aménagements (I'influence anthropique)
- Uimpact des travaux d’entretien et de restauration.

= 1 - . - E Ay -7 3 33 2
., < -— T Tas : i -
“ Seuils rocheux \ & ! per !

— Endiguement 5
Berge en cours d'érosion

(pente abrupte)

le du pont
de la batte

== == Suppression de la végétation sur la levée 2010

Dévégétalisation, scarification et
mouvement de matériaux : 04, 05

Dévégétalisation des gréves 1994, 04

Retalutage 1994

Dévégétalisation des gréves 2010

Curage 1994




On s’intéresse a

Mesves

Endiguement

Tle des
Barreaux

- U'évolution hydro-sédimentaire

- U'évolution de la géométrie des unités fluviales

- Le degré d’aménagements (I'influence anthropique)
- Uimpact des travaux d’entretien et de restauration.

Longueur : 2,5 km |77/ abattage, enlévementdencombres

Berge en cours d'érosion
(pente abrupte)

Légende TN ‘ vr;m I |
¥4

0

fle des
Barreaux




On s’intéresse a

- U'évolution hydro-sédimentaire

- U'évolution de la géométrie des unités fluviales

- Le degré d’aménagements (I'influence anthropique)
- Uimpact des travaux d’entretien et de restauration.

Endiguement

Quai

= Seuils rocheux

1,2,3:iles

Largeur moyenne : 300 m

Tw

Longueur : 5 km

Protection de berge
{Palplanche en béton)

Renforcement de pied
de levée 1997/98/01

Sibe —
; _ “E-F

Deéevegetalisation et
arasement 04

\e.

@ 94
Enlévement

d'encombres 02

300m

Renforcement de
pied de levée 1997

24




Méthodes et outils

T

® - Site atelier O 50 km

Echelle temporelle

25



Méthodes et outils

Suivis annuels topographiques & bathymétriques :

modélisation numérique, comparaison de profils transversaux

Objectifs : localiser et mesurer les zones d’érosion et de
sédimentation

26




Méthodes et outils

Légende

— 0N

m— chevrette

— levee
franc-bord
les, ilot

| chenal secondaire

- chenal principal

0 214 QiMiwes
[——

bathymeétriques : 8 profils

long.
300m T N

= = m 1 Mesures topographiques : semis de points au sein du chenal
secondaire.

et 1 profil en

Mesves

Légende
==t levée
| franc-bord
ile, llot
D chenal secondaire
- chenal principal
% agglomérations
Mesves

—————— Mesures é : 8 profils et 1 profil en
long.
300m T N
R B ® m 1 Mesures topographiques : semis de points au sein du chenal

secondaire.

Légende

. e
franc-bord

I <henal principal
chenal secondaire

sequences ploniéres
% agglomérations

N levée

L

Guilly

Mesures bathymétriques : 113 profils transversaux et 1 profil
en long au sein du chenal principal et 1 profil en long dans le
bras secondaire.
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Analyse granulométrique des prélevements sédimentaires

AMATYEE GEATULOMETEIOUE

54 BLES GRAVILLOHE GAILLOUXE IT:?;}:;S r
P =os petits [mor. | svos | petits [moy. | @os |
a0 10
80 20
o pin]
&0 40
50 =0
40 &0
30 70
20 a0
10 o0
o 100

Tamis oos0 0425 o0zomo 03i1s oso os0 125 zno 3as 500 800 12,5 o as s0 ao

{mm ) DaO0 DAs0 02s 040 063 100 160 250 oo 6an 1o 15 ] ] &

Tomdsars 4 10 =1 &7 a0 as

umaalés

Objectifs : calculer la force tractrice et déterminer le débit d’entrainement des sédiments
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Analyse des conditions hydrologiques

Débit (m3.s%)

2700

2250

1800

1350 +

900

Novembre 2008

Débitde

plein-bord

Débit moyen

2009 I'

2010 - 2011 ———

2007 2008
Nombre de jours des différentes classes de débits (m3.s1)
Année < 350 350 - 850 850 - 1600 1600 - 1800 1800 - 2500
2007 262 o998 5
2008 202 148 13 2 1
2009 300 61 q
2010 234 116 15
2011 319 145 1
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Méthodologie expérimentale : Suivi de I’évolution du couvert végétal

Application d’un ballon captif a la géomorphologie fluviale et au suivi fin des
travaux de restauration du lit de la Loire

Nacelle électronique
et appareil photo
haute résolution

Console de

controle avec
retour vidéo




S500m

La trés haute résolution par ballon-captif
Site-test : rive gauche de La Charité-sur-Loire

Cartographie des zones
d’'érosion et de sédiment et
Calcul de leurs volumes

Mesurer la hauteur moyenne de
la végétation et la superficie des
zones qu’elle occupe

P
\. |'\‘_T‘\
3y
N
W ;
YN
Q’ Hauteur
moyenne
Superficie

Déduire 'impact du couvert
végétal sur la topographie




Résultats

Site atelier de La Charité-sur-Loire : évolution topographique de la partie aval du chenal secondaire

Une tendance permanente a I’érosion
2008 2009 2010

Hauteur (m) Hauteur (m) Hauteur (m)

B it 158.16 T Hout:157,78 P Haut: 157,61
— Bas: 153,07 — Bas: 153,74 B 15224
Bilan sédimentaire :

2008 - 2009 2009 - 2010

-4781 m3 -1725m3

32
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Résultats

Site atelier de La Charité-sur-Loire : évolution topographique de la partie aval du chenal secondaire

Influence de la végétation sur la dynamique sédimentaire

Superposition de la carte du couvert végétal sur le MINT

-’w Déduire I'impact du couvert

végétal sur la topographie

Les saules et peupliers de hauteur moyenne
de 2 m piegent le plus de sédiments
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Site atelier de La Charité-sur-Loire : évolution topographique de la partie amont du chenal secondaire

« Une alternance de phase de sédimentation et d’incision »

N 2008

Hauteur (m)
= ™ Haut:158,66

- -— Pee
s _Bas: 155,62 _

Bilan sédimentaire :
2008 - 2009

+ 1 400 m3

- 2009 - . 2010

.

Hauteur (m)
Haut : 159,81

Hauteur (m) \ )
Haut : 159,97 .
— . A
B Bas: 156,22 - Bas:156,05

2009 - 2010

-13 000 m3
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Site atelier de La Charité-sur-Loire : évolution topographique de la partie amont du chenal secondaire




Résultats Influence d’un ouvrage de navigation « la chevrette »

1984

¥
A

?

2
&

Formation dune Bréche

dans la Chevrette

(zone de remous)
T

50m

Formation d’un chenal
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Résultats Influence d’un ouvrage de navigation « la chevrette »

=

érosion |

Modification de la vitesse
et de la direction du flux
liquide

Grivel, 2008



Résultats

Influence d’un ouvrage de navigation « la chevrette »

Ligne principale du chenal principal
— 1850
—_— 1533
— 1960
— S
— 2002

Migration de la
ligne du talweg

-~ —

Mesves

- A
|
- /
1
e S
-— -

Largeur du lit

300m

Grivel, 2008

Migration de la
ligne du talweg

' Zone d’influence
de la Chevrette

T

La Chariteé
-sur-Loire

—

—

38




Résultats

Site de La Charité-sur-Loire (2005 —2011)

Evolution du profil en long du chenal principal - influence de la crue de novembre 2008

155

Une alternance de phases de rehaussement et d’incision du plancher alluvial

154 |
153
152
E
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2 151
§ ....... 2008
I
- 2009
150
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Y
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I chenal principal
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-—- Radier
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_|_H_|_ Levée
& Quai
-
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Résultats

Site atelier de Mesves : (2008 — 2011)

Evolution du profil en long du chenal principal - influence de la crue de novembre 2008

150

143

148

Hauteur (m)

147

146

Profil @n long

...........
----------
........
...................................
.t
.
.
et

Une incision permanente du plancher alluvial

an
+++++++++++++

0 500 1000

1500 2000 2500 3000
Distance (m)

3500

5000

o

Légende
franc-bord
iles, flot

chenal secondaire

B chenai principal

% agglomérations

Levée

400 m

amont

Mesves

*
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Résultats

Site de Mesves : évolution topographique du bras secondaire ( 2004 — 2010)

Un rehaussement moyen de 30 cm / an

. o o . UL
— Rive gauche Profil n°1 Rive droite
156
Ilu —— — — — o temmeemm e -
~ - P ——
153 S e """--.,__
152 e
151
° 0 %0 w0 80 100
Distance [(m)
. o
- Profil n°2
e
3“‘ .'d_.-"'" - e ek  n
inn—'"""
_— T e — T T — — —
l“,/‘_—b"’" "-I--—I—-._‘____—___._-___h“-.-‘
151
L] 20 40 (2]
Clstance (m)
. o
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I p—————— —_
- e e
E ~ =
ilu
T T T e e, e e — T —
=2 ‘\"“‘-.._.«"‘_—_ hhhhh
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Résultats

2008 — 2010 : Une alternance de phases de sédimentation et d’érosion

2008 2009
Hauteur (m) Hauteur (m) Hauteur (m)
P Haut : 153,51 P Haut : 154,35 P Haut: 153,89
- Bas : 149,14 - Bas: 147,32 - Bas : 147,55
Bilan sédimentaire :
2008 - 2009 2009 - 2010
+ 13 400 m3 -3850m3

Mesves

&
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Résultats Site atelier de Guilly

Une répartition spatiale « particuliere » de la charge solide

Tw

Zone d’érosion
Partie aval

Légende (M)

I 103- 1046
B 1047-1054
B 1055-106
I 106,1- 1066
[ ]1087-1072
[ ]1073-1088

= palplanche

~——— Zonedestockage | .- -

Partie amont

= point dur
| = : L | le
H franc-bord

- séquences pionniéres

500m




Résultats Site atelier de Guilly

La mise en évidence de seuils durs artificiels
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Résultats

Tw

Partie 1
Amont

2008 - 2009

LR
L

Légende
-0,8132--0,2793
-0,2792 - -0,0561
-0,05609 - 0,1272
01273-0,3344

| 0.3345- 0,605
05055 - 1,219

L : ]TI&
B franc-bord

| séquences pionniéres

une tendance permanente a la sédimentation

Bilan sédimentaire :

+ 69 100 m3

(i

2009 - 2010

Légende
Bl 0512--0279

B -0 2792 - -0.0561

I -0 05609 - 0,1272

I 0.1273-0.3334

[ ] 0.3345-0,6054

0.6055- 1,219

+ 35830 m3

0 200m




Résultats

Aval

Partie 2

Amont

une tendance permanente a la I’érosion

L,
% 6%
L %
S e
%%,
[3 [S h

Légende

Legende
-1314 - D000 | EEOEEEES
08308 - -0.4237 I 20500 - 0053
04228 -0.255 Il 2.02252 - 0588
02549 -0.1018 | EREERUEREH]
-0.1015 - 0.03882 [ 0.3335 08297

| 003083 06428

[ Jo.s2se-1.159
T ne

francbord Bilan sédimentaire :

0 séquences pionnigres

- 55400 m3 - 13330 m3

2008 - 2009 2009 - 2010

200 m




Résultats Partie 3

Tw

une tendance permanente a I'érosion ’]\ N

2008 - 2009 2009 - 2010

P,
5 % - Légende
L= S s %
I 1755 - -0.2879 \ O, Vs - Il 0996 --0.2059
' 3 B -0 2055 - 0.07742

%
Il -0c7e - 0435 = D O
B o oss - 01552 & et
I 051 - 008878 N
L I .38 - 0.7501

B 00774303479
[ 0.08672 - 03559

[ 0,388 1,223 [ lo7s02-134
. , g . [ 14381-2203
Bilan sédimentaire :

et Te
BSE franc-bord

.~ | séquences pionniéres

0 200m




Résultats . . . :
Synthése de I’évolution topographique

Re}l: auslsen:ien.t dlu Incision du chenal Principal _

cnenal principa = .

Site de La Charité-sur-Loire e zans I':e o ———— Erosion dans les bras —_—
dévégeétalisés

bras dévégétalisés

- Incision du chenal Principal Incision
Site de Mesves Erosion dans les bras du talweg
dévégétalisés

W

Sédimentation dans la premiére boucle (amont) et érosion dans la seconde boucle (aval)] ——>
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L Optimisation des travaux de restauration

Perspectives de restauration : au sein des sites ateliers

La Charité-sur-Loire
2 * agglomerations

0 162 324 Metres

-favoriser [écoulement sous
le pont de la Charité.

- protéger les berges et les
ouvrages

-réduire la lame d'eau en cas
- d'inondation
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L Optimisation des travaux de restauration

Perspectives de restauration : au sein des sites ateliers

Mesves

Suppre-ssfbn de la végétation
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L Optimisation des travaux de restauration

Perspectives de restauration : au sein des sites ateliers
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O Optimisation des travaux de restauration

Protocole d’analyse pour améliorer les travaux de restauration du lit

Secteur fonctionnel

Echelle spatiale d'analyse

L4

\ 4

@Teurs

y

+ v

Unité fonctionnelle

L'évolution de la bande
végeétalisée

Durée de submersion
des bras secondaires

La relation :

Hauteur / débit
indicateurs
Caracteéristiques granulométriques

Loire
moyenne
S—
—
Bras secondaire
— et banc
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O Optimisation des travaux de restauration

Délimiter des sous-secteurs en fonction du rythme d’évolution du couvert végétal

Evolution de la bande végétalisée 1990 -2010 (Braud & Latapie 2012)
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 Optimisation des travaux de restauration

Délimiter les ensembles hydrologiques homogénes en fonction des durées de submersion des bras secondaires
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O Optimisation des travaux de restauration

La relation : Hauteur/débit, calculer le tirant d’eau
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Relation « hauteur/débit », exemple d’un bras secondaire au sein du site de La

Charité-sur-Loire
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O Optimisation des travaux de restauration

Exemple d’application du modeéle de transport solide : connexion aval du site atelier de La Charité-sur-Loire

D50 (mm) R (m) Débit du début d'entrainement des grains (m3 s1)
0,62 0,24 280
1,2 0,47 280
1,5 0,59 280
1,7 0,67 280
1,9 0,75 300
3,9 1,5 500
6,2 2,47 1300
250
£ 200
3 150
L)
o
2 100
S
5
Z 50
0 — ——
Débit (m3 s-1) > 280 _ _ . > 1300
= 2008 199 | 191 | 107 | 3
m 2009 101 88 27 0

m2010 | 174 ' 165 | 66 | 5

56



Conclusion

La poursuite de I’incision du chenal principal

L'impact des seuils artificiels sur I'évolution morpho-sédimentaire de la
bande active

Les travaux de restauration : utiles mais pas suffisants

La compréhension des processus hydrologiques et sédimentaires
comme clé pour mieux guider les travaux de restauration

Des résultats de travaux de recherche au service des gestionnaires de

I’Etat impliqués dans les enjeux de lutte contre les risques
hydrologiques
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