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SYNTHESE

La présente étude, portée par I'Etablissement public Loire, se situe dans le contexte général de la
restauration géomorphologique de la Loire Forézienne, suite au constat de
dysfonctionnement géomorphologique lié a I’histoire des usages du fleuve.

En effet, les extractions de granulats au cours des années 1950 a 1980, ainsi que la construction en
1957 du barrage de Grangent qui piége les sédiments provenant de 'amont, ont entrainé un déficit
sédimentaire important, qui s’est traduit par une incision généralisée du lit de la Loire de I'ordre de 1
a 2 m dans la plaine du Forez. L’incision se poursuit dans le substratum marneux.

La problématique des dysfonctionnements géomorphologiques de la Loire a été identifiée dans le
SAGE Loire en Rhéne Alpes, adopté en 2014, qui a fixé comme objectif général de « restaurer
et améliorer les fonctionnalités naturelles du fleuve Loire ». Cet objectif est décliné en plusieurs
dispositions complémentaires, dont celle objet de la présente étude : «expérimenter la
reconstitution d’'un pavage du lit en matériaux grossiers prélevés dans le lit majeur »
(disposition 1.6.5).

Deux autres études effectuées en parallele concernent les dispositions complémentaires du SAGE :
- Reéactiver I'érosion latérale des terrains en bordure de Loire (disposition n°1.6.3) — étude
portée par le CD 42, démarrage mai 2019 et restitution de la Phase 1 septembre 2019 ;
- Rétablir des milieux ouverts et la mobilité des dépdts alluvionnaires a travers la gestion de
la végétation des berges et des bancs présents dans le lit (disposition n°1.6.4) — étude portée
par la DDT 42, restitution juin 2019.

Pour limiter le phénoméne et contribuer a I'atteinte des objectifs du SAGE, I'Etablissement public
Loire a décidé de porter cette étude de préfiguration d’une expérimentation de reconstitution
d’un matelas alluvial dans le lit du fleuve Loire, dans le département de la Loire, afin de définir
les modalités de réalisation, de contenu, et de rendu de cette expérimentation. Ce travail intégre la
réalisation d’avant-projets sommaires détaillant la mise en place d’actions de restauration au droit
de deux sites pilotes. lls se baseront sur un diagnostic détaillé du fonctionnement de la zone
d’intérét permettant la qualification les sites d’expérimentation les plus pertinents, ainsi que
sur le retour d’expérience d’actions similaires réalisées sur d’autres sites. |l sera complété par
un protocole de suivi permettant d’évaluer le succés des actions proposées.

Ainsi, cette étude repose sur les étapes suivantes :

e Phase 1: L'état des lieux du secteur d’étude et la préparation du choix de deux sites
pilotes ;

e Phase 2: La réalisation des études d’avant-projet sommaire et la définition du
protocole de suivi sur les deux sites sélectionnés.

Le présent rapport présente la Phase 1 de I’étude. |l s’articule autour de 4 parties :
e |’état des lieux du secteur d’étude ;
e Une présentation et une syntheése des enjeux au niveau de 6 sites pilotes ;

e La revue bibliographique de retours d’expérience se rapportant a I'expérimentation
présente ;

e Lescritéres de comparaison des sites et le choix de 2 sites a étudier au cours de la Phase 2.
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Etat des lieux

De nombreuses études et jeux de données ont été consultés, suite a un travail de recueil y compris
aupres des acteurs du territoire.

La Loire connait un déficit sédimentaire important lié aux exploitations de granulats dans la
deuxieme moitié du XXe siécle, et a la présence du barrage de Grangent présentant une rupture
complete de la continuité sédimentaire. Par conséquent, le lit de la Loire a connu une incision
significative, et de nombreux secteurs présentent des marnes affleurantes, sous forme de dalles,
de seuils, et de dalles en cascades (11 secteurs de marnes affleurantes ont été identifiés dans I'étude
de SOGREAH 1996). La présence de ces marnes ralentit globalement les processus d’érosion, mais
elles sont elles-mémes soumises a des processus d’érosions progressives ou régressives.

Au cours de la période récente (depuis 2003), certains secteurs ont connu un recul des seuils de
marnes. Le secteur situé a 'amont de I'Ecopdle du Forez a notamment été sujet & une érosion de
'ordre de 50 a 60 cm. En dehors de ces zones, les données ne permettent pas de statuer sur la
poursuite ou non de l'incision dans la plupart des secteurs de la Loire, qui semblent présenter une
relative stabilité.

Cet enfoncement du lit du cours d’eau a entrainé la déconnexion d’annexes hydrauliques et un
enfoncement du toit de la nappe alluviale, diminuant ainsi la capacité de certains captages.

En paralléle de la réduction des apports et de cette dynamique d’incision, les secteurs historiquement
mobiles de la Loire forézienne, notamment a l'aval de la confluence de la Coise et de la Mare, se
sont stabilisés. La mobilité latérale résiduelle de la Loire est principalement liée a la capture de
gravieres.

Dans la présente démarche, 6 sites pilotes étaient pré-identifiés sur la base d’études précédentes
(SOGRAH 1998, HYDRATEC 2009). Chacun de ces sites pilotes potentiels est décrit de facon
détaillée dans le présent rapport :

e La boucle de Veauche,

e Le seuil de Craintilleux,

e La boucle de Marclopt,

e Le site de 'Ecopdle du Forez,
e Le Seuil de la Motte,

e Le seuil de Bigny.

Retours d’expérience d’expérimentations similaires

De nombreuses expériences de reconstitution d’habitats par le biais d’injections de sédiments sont
disponibles dans la littérature.

D’une fagon générale, la conception d’actions de restauration d’habitat alluvionnaire avec I'objectif
d’'une absence de mobilité pose des questions de pérennité. En effet, les sédiments sont amenés
a étre déplacés par le cours d’eau, notamment en conditions de déficit sédimentaire, sauf dans des
cas tres spécifiques (débit faible, absence de crues).

Certaines opérations de reconstitution d’'un matelas alluvial ont cependant été efficaces.
Un retour d’expériences sur cette question a été compilé par ’Agence francgaise pour la biodiversité.

Préparation du choix des sites pilotes

Les criteres principaux validés par le comité de pilotage pour choisir les sites pilotes sont les
suivants :

e enjeux géomorphologiques ;
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e faisabilité et pertinence technique ;
e colt;

e enjeux environnementaux ;

e enjeux socio-économiques ;

e intérét du choix des sites (caractére innovant et/ou représentatif des situations
hydromorphologiques et des solutions techniques envisageables, favorisant la transposition
des résultats) dans le contexte de la restauration de la Loire et des sources de financement
envisagées.

Les principaux critéres de choix sont les enjeux géomorphologiques (notamment la susceptibilité du
site a l'incision) et la faisabilité technique.

Du point de vue environnemental, I'expérimentation a pour objectif d’améliorer la qualité globale du
milieu. De ce fait, la synergie avec d’autres actions de restauration environnementale est un critére
qui a été examiné.

Concernant les enjeux socio-économiques, il y a peu d’activités répertoriées au niveau des sites, et
dans tous les cas les travaux prévus pour I'expérimentation ne seront pas de nature a affecter les
usages présents. De plus, aucun enjeu socio-économigque ne semble a ce jour fortement menacé
par l'incision dans les marnes au niveau ou a proximité des sites. Ainsi, les critéres de nature socio-
économique ont été analysés mais n’ont pas permis de discriminer les différents sites.

Sur la base d’une analyse et de suggestions d’ARTELIA une réunion du comité de pilotage dédiée
au choix des sites pilotes pour la phase 2 a été organisée le 10 septembre 2019. Au vu des éléments
présentés et des échanges, les membres du COPIL ont décidé de retenir les deux sites suivants
pour la suite de I'étude :

e Le site de ’Ecopdle du Forez,

e Le site du seuil de Craintilleux.
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OBJET DE LETUDE

La présente étude, portée par I'Etablissement public Loire, se situe dans le contexte général de la
restauration géomorphologique de la Loire Forézienne. Cette restauration suit un constat de
dysfonctionnement géomorphologique, lié a I'histoire des usages du fleuve.

La restauration du lit de la Loire est un objectif porté par le SAGE Loire en Rhdne Alpes, adopté
en 2014. Ce schéma d’aménagement a fixé comme objectif général de « restaurer et améliorer les
fonctionnalités naturelles du fleuve Loire ». Cet objectif est décliné en plusieurs dispositions
complémentaires. La disposition 1.6.5, « expérimenter la reconstitution d’un pavage du lit en
matériaux grossiers prélevés dans le lit majeur, » objet de la présente étude, est 'une d’entre
elles.

Deux autres études complémentaires effectuées en parallele de celle-ci concernent d’autres
dispositions du SAGE pour restaurer et améliorer les fonctionnalités naturelles du fleuve Loire :

- Disposition n°1.6.3 : Réactiver I'érosion latérale des terrains en bordure de Loire — étude
portée par le CD 42, démarrage mai 2019 ;

- Disposition n°1.6.4 : Rétablir des milieux ouverts et la mobilité des dépbts alluvionnaires a
travers la gestion de la végétation des berges et des bancs présents dans le lit — étude
portée par la DDT 42, restitution juin 2019.

La reconstitution d’un pavage est une action de restauration visant a limiter I’érosion du lit dans
des secteurs de marnes affleurantes, a l'origine de dysfonctionnement morphologiques et
écologique. Cette action a été suggérée en 2009 dans l'étude « Plan d’actions pour limiter le
dysfonctionnement géomorphologique du fleuve Loire » réalisée par le bureau d’étude HYDRATEC.

L’objet de la présente étude est de définir les modalités de réalisation, de contenu, et de rendu de
cette préfiguration. Ce travail intégre la réalisation d’avant-projets sommaires détaillant la mise
en place de ces actions de restauration au droit de deux sites pilotes. Ces avant-projet sommaires
se baseront sur un diagnostic détaillé du fonctionnement de la zone d’intérét permettant de
qualifier les sites d’expérimentation les plus pertinents, ainsi que sur le retour d’expérience
d’actions similaires réalisées sur d’autres sites. Il sera complété par un protocole de suivi
permettant d’évaluer le succés des actions proposées.

Ainsi, cette étude repose sur les étapes suivantes :
e Phasel: L'étatdes lieux du secteur d’étude et la préparation du choix de deux sites pilotes ;

e Phase 2: La réalisation des études d’avant-projet sommaire et la définition du protocole de
suivi sur les deux sites sélectionnés.
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OBJET DU PRESENT RAPPORT

Le présent document est le rapport de restitution de la Phase |. Il s’articule autour des parties
suivantes :

e FEtat des lieux du secteur d’étude et des 6 sites pilotes pressentis ;
e Synthese bibliographique de travaux similaires ;

e Préparation du choix des deux sites pilotes.
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1.1.

1.1.1.

ETAT DES LIEUX DU SECTEUR D’ETUDE

L'état des lieux du secteur a pour objectif d’affiner la compréhension du fonctionnement
géomorphologique du secteur d’étude, des enjeux hydrauliques, environnementaux et socio-
économiques concernés par I'expérimentation, et d’alimenter I'analyse comparative permettant de
sélectionner les deux sites pilotes.

Une bonne compréhension des processus et des évolutions passées est indispensable en
vue de proposer des aménagements pertinents par la suite.

Les objectifs de cet état des lieux sont les suivants :

Comprendre et caractériser les dysfonctionnements géomorphologiques, y compris
leurs évolutions depuis une dizaine d’années.

Il est également important d’essayer de comprendre les évolutions a venir dans le contexte
morphologique actuel (substratum affleurant, déficit de matériaux transportés, présence de
barrages en amont et en aval de la zone d’étude ...) afin de proposer des aménagements
pertinents et efficaces,

Analyser les enjeux concernés par ces dysfonctionnements : enjeux environnementaux
et enjeux liés aux usages anthropiques, en lien avec le fonctionnement hydraulique
(inondations, alimentation en eau) et hydrogéologique,

Qualifier et si possible quantifier des éléments techniques permettant d’alimenter le
choix des site pilotes : localisation et caractérisation des bancs mobilisables et zones
d’érosion en berges susceptibles d’apporter des éléments grossiers dans le lit, granulométrie
des matériaux, fonctionnement hydraulique et possibilité de reconstituer un matelas alluvial,
acces, foncier, contraintes techniques réglementaires.

APPROCHE METHODOLOGIQUE
La réalisation de cet état des lieux s’est déroulée selon les étapes suivantes :

Collecte des documents et des données disponibles et synthése bibliographique ;
Visite de site ;
Analyse des données disponibles ;

Cartographie des enjeux a I'échelle du secteur et des sites pilotes.

Collecte des documents et données disponibles

Les documents et données disponibles ont été collectés auprés des membres du COPIL de la
présente étude, et par le biais des archives d’ARTELIA (anciennement SOGREAH).

L’ensemble des documents bibliographiques collectés est présenté dans le tableau ci-dessous.
Comme en témoigne le nombre important d’études ayant été réalisées dans ce secteur, le
fonctionnement hydromorphologique et les enjeux associés de la Loire lors de son passage dans la
plaine de Forez est déja largement documenté.
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Tableau 1 - Documents bibliographiques consultés

Note : Les études de références pour la présente expérimentation sont en gras

Titre IR eE
document Auteur(s) Maitre d'ouvrage Date
Direction départementale
de I'équipement de la Loire,
, . . Ministére de
Et’ude geomorphologl.que de la Loire dans le Rapp.ort SOGREAH 'environnement, Agence | 1996
département de la Loire technique \ .
de I'eau Loire-Bretagne,
Conseil général de la Loire,
UNICEM Rhone-Alpes
Reconstitution du matelas alluvial du lit de la Loire : Rapport Direction départementale
étude générale, étude détaillée du site de Feurs - La . SOGREAH e e . 1998
technique de I'équipement de la Loire
grande Motte
Etablissement Public
d'aménagement de la Loire
et de ses affluents
Etude Globale de gestion des crises hydrologiques et Rapport HYDRATEC — B. LEDOUX
de restauration environnementale du haut bassin de la technique Consultant — Cabinet GAY - J.R. 2001

Loire

MALAVOI
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Titre Type de
document Auteur(s) Maitre d'ouvrage Date
André Bachoc, Samuel Guillou
D'RE_'\'LEZZ:‘T\/'IaSni;":E ‘1‘? k;ass'n PLAN LOIRE GRANDEUR
Iu'ridisci linaire d’asclisfance NATURE - Direction
Restauration et Entretien du lit de la Loire et de ses Guide P N P , . Régionale de
. . aux maitres d’ouvrage Plan Loire | ,_ . 2002
affluents méthodologique . I’'Environnement Centre -
Grandeur Nature ; Michel ) . .
. . Service de Bassin Loire-
Bacchi, Jean-Pierre Berton Bretagne
IMACOF ; Jean-Marc Fauconnier &
Consultant
Evolution de I'enfoncement du lit mineur de la Loire
Balbi
amont (entre Grangent gt albigny) . Rapport ARMINES - Ecole des Mines de Plan Interrégional Loire
https://www.emse.fr/spip/IMG/pdf/planloire-final- techniaue Saint Etienne Grandeur Nature 2007
01.pdf, https://www.emse.fr/spip/IMG/pdf/planloire- a
final-02.pdf
Etude du transport solide et son impact sur le Rapoort
fonctionnement hydraulique du Lignon, du Forez et de pp' SOGREAH DDAP de la Loire 2007
- technique
I'Aix
SAGE LOIRE en Rhéne Alpes : Géomorphologie du .
. Note technique .
fleuve Loire CG Loire 2008
. du SAGE
http://www.sage-loire-rhone-alpes.fr/
SAGE LOIRE en Rhone Alpes : Grands ouvrages : Note technique
barrage de Grangent, Canal du Forez q CG Loire 2008
. du SAGE
http://www.sage-loire-rhone-alpes.fr/
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Titre Type de
document Auteur(s) Maitre d'ouvrage Date
SAGE LOIRE en Rhone Alpes : Extraction de matériaux .
. . Note technique .
alluvionnaires du SAGE CG Loire 2008
http://www.sage-loire-rhone-alpes.fr/
Etude complémentaire au diagnostic du SAGE Loire en
Rhéne-Alpes - Pl 'acti limiter | R
one .pes and alnctlons pour .|m|ter € app.ort Hydratec Département de la Loire | 2009
dysfonctionnement géomorphologique du fleuve technique
Loire
Méthodologie d'analyse de I'enfoncement du lit
mineur d'un fleuve : approche combinée modélisation .
. . s . Thése de
hydraulique-géochimie. Application a la Loire Mamy Tombozafy, EMSE 2011
- doctorat
Forézienne
http://theses.fr/2010EMSEQ0596
Plan d'entretien et de restauration du lit et des bords Rapport Direction départementale
. . , . CESAME o ) 2012
de Loire dans le département de la Loire technique des Territoires de la Loire
s ressoutce en eau de tndrorsoctooystome lgien | Rapport | Ecole Nationale Supérieure des
Y y . . 8 pp' Mines de Saint-Etienne (ENSM- EP Loire 2012
amont dans un contexte de changement climatique technique SE)
2008-2012
PAGD du SAGE Lowg en Rhéne Alpes SAGE - PAGD EP Loire 2014
http://www.sage-loire-rhone-alpes.fr/
Etude scientifique de faisabilité d'une Réserve
Naturelle du fleuve Loire en Forez Rapport R
i CESAME DREAL Rhone-Alpes 2014
technique
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Titre Type de

document Auteur(s) Maitre d'ouvrage Date
Capture de la Loire, de I’Allier et de la Dore par Raboort
d’anciennes gravieres. Evaluation du risque et tecr?:i e DREAL Centre Val de Loire DREAL Centre Val de Loire |2015
proposition de gestion des sites. q
SAGE Loire en Rhong Alpes - Atlas carthographique SAGE -Atlas EP Loire 2017
http://www.sage-loire-rhone-alpes.fr/
L0|‘re. amoryt : fourniture d'un m'odele hydraull‘que Rappprt ARTELIA EP Loire 5018
unidimensionnel couvrant la Loire de Goudet a Feurs technique

Par ailleurs, les données cartographiques et topographiques suivantes ont pu étre récoltées et analysées dans le cadre de cette étude.
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Tableau 2 - Données exploitées

Source / auteur / bureau
d'étude

Données cartographiques vectorielles

Espace de mobilité du fleuve Loire

EMSE - étude plan Loire

Tracé du lit en plan : 1850

EMSE - étude plan Loire

Tracé du lit en plan : 2001

EMSE - étude plan Loire

Limite de crue de 1846

EMSE - étude plan Loire

SOGREAH / EMSE - étude

Enrochements fiables / fragiles plan Loire
BD topo 42 IGN
Données modéles Loire : axe Loire, profils en travers ARTELIA

remarquables

Données environnementales Ecozone du Forez : habitats,
espéces protégées, especes invasives, especes

Ecopdle du Forez

Données environnementale Rhone-Alpes : enveloppes

Natura 2000, ZICO, ZNIEFF | et I, arrété de biotope, etc. DREAL Rhone-Alpes
Données cartographiques raster

Orthophotos 2013 IGN

Scan 25 IGN

Orthophotos anicennes - au niveau des sites d'étude IGN

Données topographique (format numérique)

Lidar 2009-2011

DREAL Rhone-Alpes

Profil en long étiage 2004

EMSE

Profil en long récent dans le secteur de I'Ecozone Ecopdle du Forez

Autre

Inventaires écologiques réalisées dans le secteur de

I’écozone Ecopdle du Forez
Etude fonciere concernant les secteurs de I'Ecozone Ecopdle du Forez
Etude fonciere du département de la Loire CG42

Données hydrologiques de la Banque hydro Banque Hydro

1.1.2. Visite de site

Plusieurs sites ont été sélectionnés en amont la présente étude pour la réalisation de
I'expérimentation de restauration d’'un matelas alluvial :

e 5 sites identifiés dans I'étude d’Hydratec (2009),

e 1 site au niveau de I'Ecopdle du Forez portant des enjeux de restauration spécifiques.
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1.1.3.

1.1.4.

Ces six sites ont fait I'objet d’'une visite par 2 ingénieurs d’ARTELIA les 15 et 16 mai 2019, avec un
débit de I'ordre de 10 m¥/s les deux matinées, et un débit de 50 a 70 m?/s les aprés-midi.

Un représentant de I'Ecopble du Forez, Ludovic Tailland, nous a accompagnés pour la visite des
sites situés dans I'Ecozone (boucle de Marclopt, Ecopdle, seuil de la Motte, seuil de Bigny). Ces
quatre sites ont été visités le 15 mai.

Une représentante de I'agglomération Loire-Forez nous a accompagné au niveau du site de
Craintilleux le 16 mai.

Le site de Veauche a été visité sans personnes accompagnantes le 16 mai.

Ces sites ont été parcourus et ont fait I'objet d’un reportage photographique.

Synthése bibliographique et analyse des données disponibles

A partir des documents collectés (cf. section 1.1.1), une synthése bibliographique a été effectuée
afin de fournir un état des connaissances disponibles sur le fonctionnement de la Loire amont et sur
le secteur de cette étude en particulier.

En complément de la synthése bibliographique, les données collectées ont été analysées afin
d’affiner notre compréhension du fonctionnement morphologique du secteur, et pour mettre a jour
les diagnostics antérieurs au vue des données récentes. Par ailleurs, au cours de cette étape, nous
avons cherché a évaluer qualitativement et quantitativement des indicateurs permettant de
différencier les 6 sites les uns des autres, pour alimenter I'analyse comparative précédant aux choix
des deux sites pilotes.

Les analyses suivantes ont été réalisées :

e L’Analyse du profil en long : les profils en long obtenus a partir du Lidar 2009, et le profil de
la ligne d’eau de 2018 ont été analysés et comparés aux profils antérieurs ;

e L’évolution du tracé du lit en plan depuis 2001 a été analysée en numérisant le tracé du lit
en juin 2016 ;

e La Modélisation des crues de 2003, 2008, et 2016 ;

e Analyse affinée au niveau des 6 sites : sources de matériaux potentielles, zones d’érosion
en berge, analyse de la propriété fonciére des zones identifiées, enjeux

Atlas cartographique

L’analyse des données a été couplée a un travail cartographique permettant de synthétiser et de
visualiser les informations collectées et les analyses effectuées.

L’annexe 1 présente un dossier de cartes a I'échelle du secteur d’étude :
1. Contexte général

Géomorphologie historique

Etat actuel du cours d’eau

Enjeux hydrauliques

Enjeux environnementaux

Habitats Ecozone

N o gk~ w D

Aménagements du cours d’eau
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8. Occupation des sols

1.2. ETAT DES LIEUX GENERAL A L’ECHELLE DU SECTEUR

1.2.1. Présentation générale du secteur d’étude

TP e 5
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Fig. 1. Vue d’ensemble du secteur étudié
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La Loire forézienne appartient au Massif Central. Elle est bordée a 'Ouest par les monts du Forez,
et a 'Est par les Mont du Lyonnais. La présente étude s’intéresse au secteur situé entre le barrage
de Grangent et la ville de Feurs. L’'occupation des sols dans la zone d’étude est constituée d’'une
part de villes de taille moyenne (Feurs, Montrond-les-bains etc.), et d’autre part de territoires non
urbanisés occupés principalement par les activités agricoles et par la forét. Le fleuve est bordé de
nombreux plans d’eau liés a la présence d’anciennes graviéres.
Les affluents principaux desservant la Loire dans la zone d’étude sont :
e Enrive gauche, drainant les Monts du Forez :
o La Mare,
o Le Lignon,
o LAix.
e Enrive droite, drainant les monts Lyonnais de plus basse altitude :
o Le Furan,

o La Coise.

1.2.2. Fonctionnement hydro-morphologique

La Loire dans la plaine Forézienne est un cours d’eau sinueux, avec une dynamique latérale peu
marquée. Ce cours d'eau connait un déficit sédimentaire important, lié aux extractions
sédimentaires de ladeuxiéme partie du XX® siécle et ala construction du barrage de Grangent
en 1957. Ce définit a conduit a une incision de l'ordre de 1 a 2 m, qui a mis a nu le substratum
marneux dans de nombreux secteurs.

L’état actuel du cours d’eau est présenté dans ’Annexe 1, carte 3.

Le fonctionnement hydrologique et hydro-morphologique du cours d’eau est décrit ci-dessous.

1.2.2.1. Hydrologie

L’hydrologie est I'un des facteurs de contrdle principal des systémes fluviaux. En effet, les forces des
écoulements permettent la mobilisation des matériaux constituant le lit et par suite I'évolution du lit.
La majeure partie des modifications morphologiques ont lieu en période de hautes eaux.

Le régime hydrologique de la Loire est marqué par différentes influences climatiques :
e Un caractére pluvio-nival lié a I'attitude du bassin versant en rive gauche (Massif central),
e Un caractere océanique avec des pluies d’hiver et de fin d’automne,
e Un caractére méditerranéen avec des averses de type « cévenol, » notamment sur le
plateau Ardéchois.
1.2.2.1.1. Hydrologie moyenne

La figure suivante présente les débits moyens mensuels a la station de Montrond-les-Bains.
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Fig. 2. Déebits moyens mensuels de la Loire a Montrond-les-Bains (source : Banque
hydro)

La courbe des débits classés est présentée ci-dessous.
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Fig. 3. Courbe de débits classés a Montrond-les-Bains (source : Banque Hydro)

1.2.2.1.2. Crues

Les crues de la Loire peuvent ainsi avoir différentes origines :

e les crues d’origine méditerranéenne ou crues cévenoles, caractérisées par une montée des
eaux subites et une décroissance presque aussi rapide.

e les crues mixtes résultant de la conjonction des pluies océaniques et des pluies cévenoles
ou des pluies océaniques et de la fonte des neiges : leur concomitance occasionne les crues
les plus importantes de la Loire.

Les temps de retour caractéristiques de la Loire & Montrond-les-Bains et Feurs sont présentés dans
le tableau ci-apreés.
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Tableau 3 -Temps de retour caractéristiques de la Loire a la station hydromeétrique de
Feurs et a la station hydrométrique de Montrond-les-Bains. Source : Banque hydro

LaLoirea
Montrond-les- La Loire a Feurs
Bains
Période de calcul
(ans) 39 31
" Q2 420 430
g v Qs 680 710
> 0~
g5 Q10 850 890
gsSE Q20 1000 1100
g S Q50 1200 1300
Q100 non calculée non calculée
Q2 590 600
" @ _ Q5 990 1000
= g m{ Q10 1300 1300
agE Q20 1500 1500
£ Q50 1800 1900
Q100 non calculée non calculée

La crue de référence sur la Loire est la crue de 1848, dont le débit est estimé a 4850 m3/s.

Depuis 1995, 5 crues importantes ont eu lieu (temps de retour supérieur a 5 ans a Montrond-les-
Bains). Elles sont présentées dans le tableau suivant.

Tableau 4 - Crues récentes sur la Loire forézienne. Source : Banque hydro.

Débit de la
Loire a
Montrond- Libellé fréquence
les-Bains
(m3/s)
Mai 1999 1030 ENTRE QUINQUENALE ET DECENNALE HUMIDES
Novembre 2005 1150 DECENNALE HUMIDE
Décembre 2003 2460 VICENNALE HUMIDE
Novembre 2008 2780 CINQUANTENNALE HUMIDE
Juin 2016 1120 ENTRE QUINQUENALE ET DECENNALE HUMIDES

Les crues de décembre 2003 (Q20) et novembre 2008 (Q50) ont été particulierement marquantes.
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1.2.2.1.3. Influence du barrage de Grangent

Le barrage de Grangent, en amont de la zone d’étude, forme une retenue d’'une longueur de 21,4 km,
d’'une surface de 365 ha, avec un volume de 28 Mm3 (ce qui est peu au regard des crues de la
Loire). Ce barrage, construit en 1957, influence les débits faibles et moyens, introduisant
notamment un marnage important lié a son fonctionnement par éclusées.

A l'aval du barrage de Grangent, un régime réservé décrit un débit en aval de I'ouvrage variable
suivant les périodes de I'année :

e 4 m3/s du 16/09 au 29/02
e 4.5 m3/s du01/03 au 31/05
e 3.5m3/s du01/06 au 15/09

Du 01/06 au 15/09 la cote de la retenue de Grangent est haute afin de favoriser le développement
des activités de loisir liées au plan d’eau. Le fonctionnement de I'ouvrage est alors dicté par le
maintien de cette cote qui est prioritaire. Si des turbinages sont réalisés, ils le sont pour maintenir la
cote et plutot en phase avec les pointes de consommation.

Ce barrage fonctionne par éclusées, qui sont stratégiques d’un point de vue énergétique puisqu’elles
permettent de faire de la pointe et donc de répondre a la demande d’énergie fluctuante dans la
journée. Le nombre d’éclusées journalieres dépend des demandes du réseau en lien avec la
consommation d’énergie, elles sont variables en fonction de la demande et des conditions
hydrologiques. Un débit soutenu peut conduire par exemple & un fonctionnement en bande sur une
durée relativement longue tout comme une hydrologie faible peut conduire a une absence compléte
d’éclusée. Tous les intermédiaires sont possibles sans qu’il ne soit possible d’édicter de regle
générale.

Un exemple est présenté pour le débit de la Loire a Montrond-les-Bains entre le 13 mai et le 13 juin
2019 (source : vigicrues).

HIETRERRY |
‘ “}i‘ll’

Fig. 4. Débit de la Loire a Montrond-les-Bains entre le 13 mai et le 13 juin 2019

Au cours de cette période, des lachers ont eu lieu deux fois par jour. Le débit minimal était de I'ordre
de 10 m3¥/s a Montrond-les-Bains. Le débit de lacher variait entre 40 et 60 m?/s.

La figure suivante présente les débits pour 'année 2017 avec un pas de temps de 2h, afin d’illustrer
le fonctionnement du barrage sur une année.
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1.2.2.2.

1.2.2.21.
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Fig. 5. Debit de la Loire a Montrond-les-Bains entre le 01/01/2017 et le 31/12/2017.

On voit que les éclusées ont pris place presque toute 'année en 2017, a I'exception des périodes de
hautes eaux ou de fortes crues, et pendant les étiages, notamment au mois d’ao(t.

Apports sédimentaires et capacité de transport
Déficit sédimentaire

Avec I'hydrologie, les apports sédimentaires sont un contrble essentiel de la dynamique fluviale. Les
apports coincidant avec la capacité de transport du cours d’eau ameéne a une situation d’équilibre
dynamique.

Les caractéristiques morphologiques (pente, largeur du lit ...) du cours d’eau s’ajustent en
permanence afin qu'un équilibre soit trouvé entre les apports sédimentaires provenant du bassin
versant et la capacité de transport du lit :

e Un surplus donne lieu a un exhaussement du lit et & une augmentation de la pente du cours
d’eau,

e A linverse, un déficit sédimentaire donne lieu & des mécanismes d’incision du lit et de
réduction de la pente, parfois concomitant a une réduction de la largeur du chenal.

A partir des années 1950, le lit de la Loire a connu des aménagements importants qui vont impacter
lourdement le fonctionnement hydro sédimentaire :

e La construction du barrage de Grangent (1957) va entrainer un blocage total du transport
sédimentaire dans le lit de la Loire. En aval du barrage, les seuls apports proviennent soit
du stock alluvial du lit, soit des érosions de berges.

e Les extractions massives de sédiments jusque dans les années 1980. En moyenne, il est
possible de considérer que prés de 300 000 m? de sédiments étaient extraits tous les ans,
soit environ 20 fois le volume d’apports naturels de la Loire (estimé entre 10 000 et 15 000
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m3/an a I'état naturel, cf. paragraphe suivant). Au total, en moins de 30 ans, environ 5
millions de m3 ont été extraites, c’est-a-dire I'équivalent d’environ 350 ans de transport
solide naturel (source : SOGREAH 1996, EMSE 2004).

e En 1984, les exploitations de granulats se sont reportées dans le lit majeur, mais en bordure
immédiate du lit vif, conduisant a un mitage total de la plaine alluviale.

Dans ce contexte, le blocage du transit sédimentaire naturel (environ 10 000 a 15 000 m3/an)
par les barrages n’a eu, dans un premier temps, qu’une influence limitée en comparaison des
extractions ayant entrainé un déficit d’environ 300 000 m3%/an. En revanche, aujourd’hui, avec
I'arrét des extractions, le barrage constitue une rupture totale du transit sédimentaire en
provenance de I'amont du bassin versant, empéchant en grande partie une éventuelle
recharge sédimentaire du lit de la Loire en aval.

Le secteur conserve encore aujourd’hui la trace de cette activité passée, avec de nombreuses
anciennes gravieres en bordure du lit (dont certaines réhabilitées), qui peuvent étre capturées par la
Loire. Ces captures peuvent avoir des conséquences géomorphologiques importantes. En effet, en
cas de capture, les gravieres de grand volume constituent des « piéges a sédiments » qui accentuent
encore le déficit sédimentaire du fleuve. Cependant, ces captures peuvent aussi contribuer a une
diversification des milieux avec création de chenaux secondaires et d’ilots, comme par exemple dans
le secteur de 'Ecopéle du Forez, dont I'évolution historique est présentée en détail dans la partie
1.3.3.7.

Par exemple, un risque de capture fort est identifié pour la graviére située dans la boucle de Marclop
(rive droite). En effet, la digue protégeant la graviére de la capture a été fortement endommagée par
la crue de 2008, et a du étre reconstruite. Outre cet exemple, les risques et aléas associés a la
capture des graviéres n’a pas fait I'objet d’'une analyse systématique dans le cadre de cette étude.

Fig. 6. Rupture de digue au niveau de la boucle de Marclopt en 2008, source : DDT 42
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1.2.2.2.2. Capacité de transport

1.2.2.3.

La capacité de transport théorique est le volume de sédiments transporté dans le cas d’'un équilibre
entre la pente du cours d’eau et les apports sédimentaire (la pente et I'évolution du profil en long font
I'objet de la partie suivante). Aujourd’hui, la Loire dans la plaine du Forez n’est pas a I'équilibre mais
connait un fort en déficit sédimentaire. Ainsi, la capacité de transport représente le volume de
sédiments qui pourrait étre transporté par la Loire si les apports étaient suffisants. Ce volume de
sédiments est bien supérieur aux sédiments réellement transportés dans le lit de la Loire.

La capacité de transport de la Loire dans la plaine du Forez a été estimée étre de I'ordre de
10 000 m3/an, avec une fourchette allant de 5 000 & 20 000 m3/an (SOGREAH, 1996). Le tableau
suivant présente les capacités de transport par troncon, calculées par Hydratec (2009) avec la
formule de Lefort 2000, en se basant sur les données granulométriques de I'étude de SOGRAH 1996
(la granulométrie des matériaux transportés fait I'objet d’'une description ci-aprés, la courbe
granulométrique est disponible en page suivante).

Il est a noter que ces différentes estimations sont cohérentes et qu’une valeur comprise en 10 000
et 15 000 m3/an peut étre retenue.

Tableau 5 - Capacité de transport dans la Loire forézienne par troncon homogéne.
Source : Hydractec 2009

Trongon Désignation Pente du fond Charriage annuel
(m/m) (m3/an)

1.1 Barrage de Grangent-Furan 0.0016 36 000

1.2 Furan-pont de 'A72 0.0013 21 000

1.3 Pont de 'A72-Pont de Rivas 0.001 12 000

1.4 Pont de Rivas-Seuil de Meylieu 0.00085 5500

1.5 Seuil de Meylieu-bec de Mare 0.0011 15 500

1.1 Bec de mare- Boucle de Marclopt 0.0011 12 500

1.2 Boucle de Marclopt-bec de Lignon 0.0011 14 000

Le débit de début d’entrainement des matériaux grossiers constituant le fond du lit de la Loire est
estimé a 250 a 350 m3/s (débit de I'ordre de la crue de temps de retour 1 an). Dans les sections
élargies par les curages réalisés dans le lit mineur ou par les captures de graviéres (secteurs de
Saint-Rambert, Saint-Cyprien, Craintilleux...), le débit de début d’entrainement serait passé de 300
a 500 m3/s en moyenne, réduisant ainsi la capacité de transport de sédiments des crues modérées.
En revanche, pour les fortes crues anciennement débordantes, 'augmentation de la largeur réduit
le risque de débordements et permet ainsi de maintenir la totalité du flux hydrauliques dans la
section, augmentant les vitesses d’écoulement et les contraintes de cisaillement et donc la capacité
de transport du cours d’eau.

Granulométrie des matériaux transportés

Une analyse granulométrique a été effectuée en aval du pont de Balbigny par EDF. La courbe
granulométrique correspondante est présentée ci-dessous.
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1.2.2.4.

1.2.2.41.
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Fig. 7. Courbe granulométrique en aval du pont de Balbigny, source EDF - site de
Villerest - Etude du charriage des matériaux - cité par SOGRAH 1996
D’aprés cette courbe, les diamétres caractéristiques sont les suivants :
e D10:1.25mm
e D50:20mm
e D90 :50mm

Des données granulométriques complémentaires ont été collectés dans le cadre de I'étude IRH /
CESAME pour le compte de la DDT. Cependant, ces données n’ont pu étre fournies a temps pour
analyse au cours de cette phase de I'étude.

L’affleurement des marnes

Géologie et matelas alluvial

D’un point de vue géologique, la zone d’étude est constituée d’'un fossé d’effondrement tertiaire, le
bassin du Forez, borné par des massifs constitués de terrains primaires, traversés par la Loire en
gorges (secteur de Grangent au Sud, gorges de Villerest).

Ces bassins ont été remplis au tertiaire par des formations & dominante lacustre, qui donnent trois
types de terrains : des argiles compactes vertes en général (appelées localement « lauzes »), des
sables argileux, et des formations gréseuses le plus souvent rouges.

La Loire s’est incisée dans ces terrains en formant un systeme de terrasses. La coupe type de la
vallée présente ainsi les éléments suivants :

e Des terrasses alluviales anciennes, perchées totalement séparées de la Loire actuelle,
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e Un escarpement ou affleurent a la base les formations tertiaires, qui constituent un point dur
limitant la vallée actuelle de la Loire,

e La plaine alluviale actuelle formée d’un matelas alluvial sablo-graveleux de I'ordre de 5 m
d’épaisseur,

e Le lit mineur de la Loire large de 100 m en moyenne, qui se trouve directement sur les
formations tertiaires, ou sur un matelas alluvial de faible épaisseur (de I'ordre de 1m).

MPGuELR HALTE - RuE Pl
LAVARENT - LA. coniaic

alluviens récenteos

Fig. 8. Croquis géologique type de la vallée de la Loire dans la plaine du Forez (source :
SOGRAH 1996)

1.2.2.4.2. Nature et localisation des affleurements marneux

Les processus d’incision enclenchés par le déficit sédimentaire ont été a l'origine de la mise a nu
des marnes dans plusieurs secteurs.

En 1996 (étude SOGREAH), les affleurements du substratum suivants étaient notés.

e Des argiles compactes, le plus souvent vertes qui forment la majeure partie des
affleurements entre Veauchette et Feurs. Signalons également des argiles jaunes a
Mizérieux, des argiles rouge-brun au pont d’Aiguilly (Roanne)

e Des gres souvent argileux : grés jaunes entre Pouilly et Mably, grés rouges a Balbigny,
gres beiges a Saint Laurent-La-conche

11 sites d’affleurements ont été recensés spécifiquement, cumulant 20 km de linéaire.
e Boucle de Veauche / Veauchette,
e Rivas: les Vorzes,
e Rivas/ Craintilleux : aval pont,
e Unias : village,

e Boucle de Marclopt,
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Feurs-Chambéon : Villeneuve la Grande Motte,
Feurs : Fonds Fenouillet,

Cleppé : Les Pierres,

Epercieux : Moulin Sugny,

Mizérieux : les Perriers,

Balbigny : Valancieux.

Les affleurements ont été classifiés selon la typologie suivante :

Les seuils :

Les seuils sont des affleurements ponctuels, le plus souvent entourés a 'amont et a I'aval
par des graviers. A I'étiage, dans certain cas, des chutes trés nettes peuvent atteindre
50 cm de hauteur. Dans d’autres cas, il n’y a pas de dénivelé.

Les dalles :

En plusieurs points, et plus particulierement dans le coude de Rivas, la lauze affleure en
dalles trés réguliere, souvent sur toute la largeur du lit.

Les dalles en cascade :

La forme la plus développée est la succession d’affleurements de dalles, séparées par des
seuils de quelques décimetres de hauteur : le secteur de 'Ecopble montre ainsi une dizaine
de seuils en série. Chaque couple dalle/seuil correspond a une couche stratigraphique.

Fig. 9. Dalles de Marne dans le lit de lIa Loire au niveau de Craintilleux, photo ARTELIA,

16 mai 2019
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Fig. 10. Seuil de marne dans le lit de la Loire, boucle de Marclopt. Photo ARTELIA, 16
mai 2019

1.2.2.4.3. Mécanismes d’érosion des marnes

Si le substratum rocheux constitue sans aucun doute un frein aux processus d’incision, il ne peut en
revanche pas étre considéré comme inaltérable. Des incisions peuvent en effet se produire dans ces
strates plus dures.

Les processus d’érosion de ce substratum ont été analysés par 'Ecole des Mines de Saint-Etienne
(2007).

L’évolution la plus spectaculaire des affleurements de marne est le recul des seuils. Ce mécanisme
est particulierement net dans le cas des dalles en cascade : lors de chaque crue, les seuils reculent
par départ de pavés de marnes dont la longueur peut parfois atteindre le métre.

Une fois déposés en aval sur banc de graviers, ces pavés se décomposent tres vite par dessiccation.

A titre d’exemple, le seuil de Bigny présente localement une érosion régressive qui se traduit par un
enfoncement du lit. Les vitesses d’évolution du recul des bancs sont extrémement rapides : de I'ordre
de 18 m entre 1991 et 2003, dont 11 & 12 m au cours de la seule crue de décembre 2003 (crue
vincennale). Ce recul des seuils est associé a une incision de 1,5 & 2 m. Des évolutions significatives
peuvent ainsi avoir lieu au cours d’une seule crue.

L’érosion des dalles semble suivre un processus différent. L’affleurement des dalles d’argile de
la boucle de Craintilleux sont soumises a une érosion progressive (de 'amont vers I'aval) qui
se manifeste vraisemblablement par un détachement, depuis I'amont, de plaques. Le mécanisme
d’érosion est ici totalement différent des dalles en cascades qui présentent des seuils trés marqués.
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1.2.2.5.

Les études passées ont noté le réle des éclusées du barrage de Grangent sur I'érosion des marnes,
avant 'augmentation du débit réservé. En effet, les éclusées accentuaient la fragilisation des bancs
de marne qui étaient alternativement exondés puis noyés. Les longues périodes d’étiage ou le débit
du fleuve était maintenu au débit réservé favorisaient la décomposition des matériaux marneux
soumis a l'air et a la dessiccation et leurs départs lors d’une forte augmentation du débit. Ce
processus est sans doute beaucoup moins prégnant dans le régime de débits réservé actuel, le débit
minimal ayant été doublé. L’importance de ce mécanisme dans le régime actuel n’a pu étre évaluée
dans le cadre de la présente étude.

L’affleurement des « Lauzes » sur un linéaire important de la Loire est une source de réelle
inquiétude vis-a-vis du risque d’évolution morphologique : la notion de pente d’équilibre n’a plus le
méme sens dans ces formations marneuses. Les pentes observées dans les formations alluviales
n’ont plus de raison d’étre respectées en I'absence du matelas alluvial. Le lit tend vers des pentes
plus faibles. On peut craindre une évolution « en Canyon », avec un lit de plus en plus étroit et de
plus en plus profond. Une telle évolution aurait des conséquences :

o Menace des ouvrages existants, en particulier les ponts, méme si ce risque n’est
pas imminent,

o Déreglement des usages de I'eau, problémes posés par la baisse du niveau d’étiage
en particulier sur les captages AEP et l'irrigation,

o Déconnexion des annexes fluviales des bords de Loire avec banalisation des
milieux : chenaux secondaire, zones humides au fonctionnement inféodé au cours
d’eau, anciennes graviéres réaménageées, etc.

Profil en long actuel et évolution historique

Dans le Forez a I'aval de Veauche, la pente de la Loire est de I'ordre de 1 %o. Elle est sensiblement
plus importante en amont de Veauche, avec des secteurs ou la pente atteint localement 1.4 %..

Le déficit important de sédiments dans le lit de la Loire décrit plus haut a eu pour
conséquence une incision importante du lit de la Loire, avec la propagation d’érosions
progressives ou régressives en aval et en amont des sites d’extractions. En I'absence
d’apports sédimentaires en provenance du bassin versant (blocage lié au barrage), combiné au
déficit sédimentaire induit par les extractions, le cours d’eau a directement « puisé » dans le stock
sédimentaire constitué par le matelas alluvial constituant son lit.

Les profils en long au niveau de la zone d’étude pour 1866, 1989/1995 et 2004 sont présentés sur
les figures suivantes (étude Hydratec 2009, Phase 1, Annexe). Ces données n’ont pu étre retrouvées
au format numérique.
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Fig. 11. Profil en long de la Loire entre le barrage de Grangeant et Feurs en 1856,
1989/1995, et 2004 (source : Hydratec 2009)

Evolution du profil en long entre 1846 et 1995 (SOGREAH 1996)
Le profil en long de la Loire dans la plaine forézienne a connu un abaissement de 'ordre de 1 a 2 m.

Sur certains trongons, un basculement important de la pente a pu étre observé ente 1921 et 1995 :

e Entre Andrézieux et Veauchette, la pente est passée de 1.4 a 0.9 %o : en aval,
'abaissement a Veauchette est faible, mais en amont, & Andrézieux, I'incision atteint 2 m.
Le lit semble actuellement stabilisé dans ce secteur.

e Une réduction de 0.81 a 0.74 %o entre le barrage de Feurs en amont et Balbigny en aval.
En aval du barrage, I'abaissement atteint 2 m au pied du barrage (seuil de Bigny).

Les profils en long disponibles en 1846 et 1921 montrent que le processus d’incision était déja
amorcé au cours de cette période (incision de I'ordre du metre dans le secteur d’Andrézieu). Ce
processus s’est ensuite accentué depuis 1921, notamment dans les secteurs touchés par les
extractions.

L’ampleur de l'incision est assez modérée par rapport aux volumes extraits. Le phénomeéne d’incision
a en effet pu étre freiné sur différents secteurs par :

e La présence d’'un substratum rocheux affleurant, faisant office de seuil et ayant permis de
stabiliser le profil en long ;
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e Le pavage rapide du lit qui a pu s’opérer localement. Les sédiments les plus grossiers,
difficilement transportables, créent une couche de protection de surface du lit et
ralentissent ainsi le processus d’enfoncement.

Remarque : dans les 2 cas, ces mécanismes ne constituent pas une garantie de blocage complet
des incisions. En cas de crue majeur, le pavage de surface peut étre rompu, entrainant une
remobilisation des sédiments du lit. De méme, en fonction de la nature du substratum rocheux, ce
dernier peut rester sensible a des processus d’érosions.

Evolution du profil en long entre 1996 et 2004 (Hydratec 2004)

L’analyse de I'évolution du profil en long général des lignes d’eau d’étiage entre 1995 et 2004, met
en évidence les tendances ci-aprés par trongon morphologique homogeéne.

Tableau 6 -Evolution de la ligne d’eau d’étiage entre 1989 (troncon I) ou 1995
(troncon Il) et 2004. Source : Hydratec 2009

Trongon Désignation Pente Evolution de la ligne d’eau
d’étiage entre 1989 /1995 et
2004

1.1 Barrage de Grangent-Furan 0.0016 Pas d’évolution significative

1.2 Furan-pont de 'A72 0.0013 Absence de relevé en 1995

1.3 Pont de 'A72-Pont de Rivas 0.001 Pas d’évolution significative

1.4 Pont de Rivas-Seuil de Meylieu 0.00085 | Poursuite de l'incision (environ -0.5
m)

1.5 Seuil de Meylieu-bec de Mare 0.0011 Relative stabilité du fond observée
depuis1856

.1 Bec de mare- Boucle de Marclopt 0.0011 Poursuite de l'incision (environ -0.5
m)

1.2 Boucle de Marclopt - bec de Lignon | 0.0011 Poursuite de l'incision pouvant
atteindre 1 m (seuil de la Grande
Motte et secteur de Saint Laurent
la Conche)

Ces résultats mettent en évidence une tendance générale a la poursuite de I'incision du fond
avec toutefois des différences sensibles d’un secteur a I'autre. On peut ainsi noter :

e Une relative stabilité du lit en amont du pont de Rivas (sur les secteurs disposant de relevés
en 1989 et 2004).

e Une tendance générale a la poursuite de l'incision ente le pont de Rivas et le seuil de
Meylieu,

e Une stabilité remarquable des fonds observée depuis 1856 entre la boucle d’Unias (seuil de
Meylieu) et le pont de Montrond les Bains. Cette stabilité est peut-étre a mettre en partie en
relation avec les apports solides pouvant provenir sur ce secteur de la Coise et de la Mare,

e Une tendance générale a la poursuite de l'incision en aval de Montrond les Bains avec un
secteur particulierement affecté en amont de la retenue de Feurs (zone de I'Ecopdle du
Forez)

L’incision du lit continue donc a se produire dans les affleurements marneux. L’étude de I'Ecole des
Mines indique que les vitesses d’évolution du recul des bancs marneux sont de I'ordre de 11 a 12
metres pour le seuil de Bigny entre 2001 et 2005, entrainant un surcreusement de la fosse en aval
de 1.50ma2.0m.
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Evolution du profil en long depuis 2004

Tromgon 1.1 1.2 1.3 1.4 15 1 2

Fig. 12. Profil en long 2004, 2011, et 2018

Le profil en long est présenté sur la figure ci-dessus, ainsi qu’en annexe 2 avec un plus grand niveau
de détail.

Il est a noter que ces profils de la ligne d’eau d’étiage ont été relevés avec des débits différents qui
peuvent varier au cours d'un méme relevé (débit de 4 a 10 m3/s en 2004-2005, de 4 a 22 m?/s en
2011, et de 15 a 30 m3/s en 2018), dans des conditions mal connues (pas de certitude quant a un
calage des altitudes sur une borne IGN). Pour les besoins de I'étude, des décalages systématiques
semblant liés a des décalages de référentiel d’altitude ont été corrigés « a vue ». Ainsi, ces profils
présentent une incertitude non négligeable, notamment en Z, mais aussi en X (décalage possible
lié a la projection des points sur un axe commun, et trajets de relevés différents).

Il ressort de cette analyse une stabilité globale du profil en long, particulierement a 'amont du secteur
d’étude entre le barrage de Grangent et le bac de Mare (troncon 1). Cependant, ces données
suggerent le recul de certains seuils localement, notamment au niveau du seuil de Saint-Just-Saint
Rambert.). Il est possible que le profil en long ait continué a s’inciser dans d’autres secteurs, mais
cette incision n’est pas visible a I'échelle de 15 ans.

A l'aval du bec de Mare, des signes d’érosion semblent ponctuellement visibles sur ces profils en
long au niveau des pk 30 a 36, et particulierement au niveau du pK 30.5 et 31.5 (entre la boucle de
Marclopt et I'Ecopéle). lls peuvent étre liés aux erreurs de mesure et ne pas représenter une incision
réelle. D’autres zones sont potentiellement concernées a 'aval de la confluence avec le Lignon. Au
niveau de I'Ecopble du Forez, les modifications de débit d’alimentation des annexes tendent a
démontrer la poursuite de I'incision dans ce secteur, y compris au cours de la crue de 2016.

Ainsi, les données disponibles permettent de confirmer la tendance a la poursuite de
I'incision localement par le biais du recul de certains seuils de marnes, avec une relative
stabilité du lit sur la majeure partie du linéaire a I’échelle de 15 ans.
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1.2.2.6.

1.2.2.6.1.

Cette analyse met en évidence une particularité de ce profil en long. Sur tout le linéaire étudié, le
profil est marqué par une forme « en marches d’escalier », avec des secteurs dont la pente est
guasiment nulle, et des zones de décrochement de la pente correspondant a des seuils, le plus
souvent naturels et constitués d’affleurements marneux. Ce profil ttmoigne de I'ajustement de la
riviere vers un abaissement de la pente, pour s’ajuster a la faiblesse des apports sédimentaires. Il
montre que le substratum joue un réle de point dur, permettant de limiter et de ralentir les processus
d’incision. Dans ce contexte, les seuils marneux « tiennent » le profil en long. En effet, le profil
en long d’équilibre « alluvial » serait beaucoup plus bas. Leur protection est donc en effet
extrémement importante.

Dynamique fluviale en plan : évolution du tracé du lit vif
L’évolution historique du lit de la Loire est présentée en Annexe 1 (carte 2).

Actuellement comme historiquement, la Loire forézienne présente un lit a méandres plus ou moins
marques.

Lit a méandre : généralités

Un lit & méandres type et ses principaux mécanismes d’évolution sont présentés sur la figure
suivante.

i 2 " dép6t§ de barre
abrupt G
P G T
S yligne de plus
\ grande vitesse
2\ QU courant

<

\%

Longueur d’onde rive convexe :
en pente douce /~
(alluvions) \

déplacement d'u QO
méandre vers —
I'extérieur et v
vers |'aval ‘

Fig. 13. Caractéristiques des méandres et processus de développement (source :
Eléments de Géologie™ - Ch. Pomerol - Y.lagabrielle - M.Renard)

L’indice de sinuosité se définit comme le rapport entre la longueur effective en suivant I'axe du lit
mineur et la longueur entre les deux mémes points en suivant 'axe général d’orientation du cours
d’eau. Il caractérise donc le mode de dissipation de I'énergie par remodelage en continu des berges
en I'état actuel.
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1.2.2.6.2. Evolution historique du tracé du lit vif de la Loire

Actuellement, on peut distinguer deux secteurs au fonctionnement morphodynamique différent :

e Un premier trongon (T.I) qui s’étend du pied du barrage de Grangent a la confluence
avec la Mare et la Coise (Montrond-Les-Bains), soit un linéaire de 22 km. Le tracé de la
Loire comporte de nombreuses portions rectilignes de 1,5 a 3,5 km de longueur, entre
lesquelles le fleuve décrit de larges méandres a grand rayon de courbure et faible amplitude.
Le taux de sinuosité est faible (1,28). La mobilité du tracé est faible a I’échelle du siécle,
en témoigne la figure ci-dessous.

Fig. 14. La Loire au XIXe siecle et actuelle, entre Veauche et Montrond-les-Bains,
secteur dont le tracé a généralement peu évolué a PPéchelle du siecle. Source :
géoportail

e Un deuxiéme trongon (T.ll) s’étendant de la confluence Mare Coise a I’amont de la
confluence avec le Lignon du Forez (Naconne), soit un linéaire de 17 km ou la Loire décrit
des méandres serrés (longueur d’'onde comprise entre 1,4 et 2,4 km) avec absence de
portions rectilignes. L’indice de sinusité moyen dans ce secteur est de 1.40. Le tracé de ces
méandres est a I’échelle historique trés mobile. Au cours du siecle dernier, les boucles
ont changé de tracé, de géométrie, de dimension par déformation et parfois méme par
recoupement, comme illustré sur la figure suivante. Plusieurs inversions de méandres sont
visibles a l'aval de Saint-Laurent la Conche. Les affleurements de marnes y sont trés
présents. Ce trongon présente ainsi une dynamique en plan significative.
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£ m

Carte de I'état ajor (180 - 1866) Photographies aériennes historiques (1950-1965)

Fig. 15. Exemple de I’évolution d’un méandre par recoupement entre 1849 et 1946 en
aval de Feurs. Source : geoportail

Evolution du tracé en plan entre 1849 et 1946

Avant 1946, la Loire présentait un lit unique a méandres relativement peu accentués avec présence
de bancs plus ou moins végétalisés. La stabilité de certaines zones est en relation directe avec la
construction de digues ou la présence de terrasses hautes qui ont contribué a fixer le lit.

Les évolutions du tracé en plan de la Loire entre 1849 et 1946 mettent en évidence deux grands
secteurs au comportement morphologique différent :

e un secteur amont de Saint-Just jusqu’a Montrond-le-Bains qui présente une grande stabilité
du tracé en plan, n’excluant pas localement des modifications du lit mineur. Dans ce trongon,
la largeur moyenne est de 90 m (entre 50 et 130 m)

e un secteur aval, de Montrond-les-Bains a Feurs, marqué par des divagations intenses du
fleuve entre 1849 et 1946. Ce secteur a donc été un secteur a dynamique active au point
gue certains méandres se sont completement inversés. Dans ce troncon, la largeur
moyenne est de 127 m, mais la largeur présente une forte hétérogénéité. Elle est marquée
par la présence de segments étroits (50m), avec 2 secteurs relativement larges (certains
segments présentent des largeurs proches de 300m) qui s’expliquent pour le premier (Gourd
Jaune et Ecopdle) par des phénoménes de capture de gravieres qui élargissent de facon
brutale le cours d’eau et pour le second par I'effet de la retenue du barrage de Feurs.
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Fig. 16. Les divagations historiques de la Loire entre Magneux Haute Rive et Feurs
(troncon T.II.2) Carte au 1/20 000 de 1849 (Ministere des armées). Source : EMSE
2007

L’ensemble des trongons a connu une rétraction trés nette de la largeur du lit mineur entre 1870 et
1946 (moins 40 m en moyenne pour 'ensemble des trongons). Cette réduction de la largeur du lit va
de pair avec la végétalisation du lit vif, qui a un effet stabilisateur sur la dynamique du cours d’eau.
Le rétrécissement et la végétalisation des lits de rivieres a cette période est un phénomeéne trés
répandu ayant touché de trés nombreuses rivieres européennes, et dont les causes sont multiples,
d’origine naturelle et anthropiques : sortie du petit age glaciaire et changement d’occupation des sols
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souvent dans le sens d’'une déprise agricole donnant lieu a une réduction des apports hydrologiques
et sédimentaires, endiguement et recalibrage des lits pour la navigation.

Fig. 17. Réduction de la largeur du lit associé a la végétalisation des berges et bancs au
niveau de la boucle de Craintilleux entre 1850 environ et 1946. Source : géoportail

Evolution du tracé en plan depuis 1946

Depuis 1946, les tracés de la Loire sont presque tous confondus. Les divagations ont été tres
faibles, le tracé en plan s’est figé, sauf dans des secteurs localisés ou des érosions se sont
produites, souvent en lien avec les extractions (recalibrage du lit ou capture de graviéres).
Des exemples de ce type d’évolution sont présentés sur les figures suivantes.

Fig. 18. Elargissement du lit au niveau du pont de Rivas - Critilleux entre 1946 et 1983
en lien avec les activités d’extraction. Source : IGN
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Fig. 19. Au niveau du secteur de ’Ecopéle du Forez, Ia capture naturelle ou aidée des
gravieres en rive gauche a donné lieu a un élargissement du chenal en ouvrant des
chenaux secondaires entre 1980 et 1991. Source : IGN

A Tlinverse de la tendance naturelle historique vers un rétrécissement du lit, le cours d’eau a ainsi vu
sa largeur moyenne augmenter en raison essentiellement des nombreux travaux de recalibrage du
lit et des nombreuses extractions en lit mineur, selon le mécanisme décrit sur la figure ci-dessous.

Profil en travers naturel

Extractions / curages

—>
Elargissement

Enfoncemenﬂ

\ Profil en travers aprés extractions

Fig. 20. Abaissement et élargissement du lit sous Peffet des curages en lit mineur.
Source : SOGREAH 1996 , ARTELIA 2018
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1.2.2.7.

1.2.2.71.

Les crues de 2003 (Q20) et de 2008 (Q50) ont donnés lieu a des évolutions localisées du lit de la
Loire.

Crue de 2003 :

Les secteurs ayant connu les modifications les plus importantes au cours de cette crue sont les
suivants : Amont de Montrond-le-Bains, Boucle de Marclopt, Tressage du Gourd Jaune, lle Moriaud,
La Caille.

Les modifications incluent :
e Affouillement du pied de berge (T.I.1)

e Incision du lit se traduisant par la mise a nu des marnes (T.l.4) ou le recul des affleurements
de type seuil (T.1.1.3, T.1.2.3, .11.2.5)

e Erosions de berges (T.II.1.1), qui ont pu se traduire par des bréches dans les digues (T.11.1.3,
T.11.1.4, T.11.2.2),

e Dépbt de sédiments sur les bancs ou Tles végétalisés (T.11.1.1, T.I.2.4) et dans les chenaux
secondaires (T.11.1.3)

Contraintes latérales et seuils
Les aménagements du cours d’eau sont présentés dans '’Annexe 1, carte 7.

La géométrie et I'évolution du cours d’eau est contrainte en certains endroits par des ouvrages
artificiels.

Digues et protections de berges

La divagation du cours d’eau en plan est limitée par la présence de digues et de protections de
berges.

Des digues classées sont présentes sur un linéaire important en rive gauche entre Marclopt et Feurs.
Ces digues répertoriées par I'EP Loire sont présentées sur la figure suivante.
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Fig. 21. Carte des digues de la Loire dans la Plaine du Forez. Source : PAIC de PEP Loire

Un linéaire important est aussi protégé par des talus en rive droite et en rive gauche entre Craintilleux
et Meylieu. D’autres aménagemens plus ponctuels ont été identifiés dans le secteur. En effet, les
données topographiques issues du Lidar permettent de mettre en évidence de nombreux talus
ponctuels, semblant souvent avoir pour objectif de protéger les graviéres d’'une capture. Un exemple
est présenté ci-apres.
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Fig. 22. « Digues » de protection de gravieres en Rive droite de la Loire entre Saint-
Laurent-la-Conche et Feurs (source : Lidar 2011)

Par ailleurs, des enrochements protégent les berges de I'érosion de fagcon ponctuelle dans des
secteurs sensibles, sujets a [I'érosion latérale. Souvent, ces dispositifs protégent des
enjeux spécifiques : gravieres ou zones urbanisées. Ces enrochements sont en plus ou moins bon
état selon les secteurs. lls ont été répertoriés et évalués en 1996. Leur état a trés probablement
évolué depuis, notamment au cours des crues de 2003 et 2008.

1.2.2.7.2. Seuils artificiels
L’évolution du profil en long est contrainte par les seuils artificiels, qui constituent des points durs
dans le lit du cours d’eau. Quatre seuils artificiels sont présents dans le secteur d’étude :

e Leseuilde latraversée de I'autoroute A 72 au niveau de la commune de Bouthéon, constitué
en fait de trois seuils successifs,

® Le pont-seuil de Veauche,
e Le seuil d'Unias,

e Le barrage-seuil de Feurs.

1.2.2.7.3. Ponts

La riviere est traversée par une dizaine de ponts. Selon leur architecture, ils peuvent constituer un
obstacle a I'écoulement donnant lieu a une augmentation des vitesses d’écoulement, et dans la
plupart des cas, la section du cours d’eau est stabilisée en berge au niveau des ponts. Ces structures
peuvent influencer localement les processus d’érosion et de dépdts de sédiments, notamment la
localisation et la mobilité des bancs de graviers.

Il est & noter que ces ouvrages sont des paramétres de contréle de la géométrie du lit et de son
évolution. Cependant, les évolutions du lit en plan et en altitude peuvent en retour déstabiliser ces

ouvrages.
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1.2.3. Fonctionnement et enjeux environnementaux

Une carte des zones environnementales est présentée en Annexe 1, Carte 5.

Les habitats répertoriés au niveau de 'Ecozone sont présentés en Annexe 1, Carte 6.

1.2.3.1. Zonage environnementaux

1.2.3.1.1. Le réseau Natura 2000

Le Domaine Public Fluvial (DPF) est concerné par 3 sites du réseau Natura 2000 :

le Site d'Intérét Communautaire FR 8201765 « Milieux alluviaux et aquatiques de la
Loire » (3 217 ha), dont les limites sont étroitement liées a celles du DPF. Elaboré en 2007-
2010, le DOCOB met en évidence une diversité de milieux trés importante associée a la
dynamique fluviale.

la Zone de Protection Spéciale FR 8212024 « Plaine du Forez » (32 838 ha).
Fragmentée en quatre secteurs, elle concerne une quarantaine de kilométres de cours
d’eau, de Saint-Just-Saint-Rambert a Balbigny.

La synthése du DOCOB stipule la présence de 75 espéces d'oiseaux patrimoniales dont
38 inscrites a I'annexe | de la Directive « Oiseaux » (79/409/CEE) et 37 espéces migratrices
figurant & l'annexe Il. Ces espéces fréquentent particulierement le fleuve Loire et ses
annexes (Aigrette garzette, Bihoreau gris, Echasse blanche, Martin pécheur d'Europe,
Milan noir, Sterne pierregarin...), les étangs de la plaine (Canards, Hérons, Guifettes), mais
aussi les espaces agricoles riverains (Courlis, Oedicnéme criard, Vanneau huppé, Pie-
Grieche écorcheur).

la Zone de Protection Spéciale FR 8212002 « Ecozone du Forez » (389 ha). Elle
constitue une enclave de la ZPS Plaine du Forez au droit du fleuve Loire entre Marclopt a
Feurs. D'aprés le FSD, ce site accueille 30 espéces d'oiseaux patrimoniales dont 22
figurent a I'Annexe | de la Directive « Oiseaux ». A lI'image de la ZPS Plaine du Forez, ces
especes sont principalement liées aux plans d'eau issus d'anciennes exploitations de
granulats (Canard, Hérons...) ou plus spécifiguement associées au fleuve Loire (Sterne
pierragarin, Bihoreau gris...).

1.2.3.1.2. Les Espaces Naturels Sensibles

La zone d'étude comprend 25 sites désignés au titre des Espaces Naturels Sensibles (ENS), soit
une superficie totale d'environ 2 180 ha dont 37% inclus dans le DPF.

Plusieurs d'entre eux bénéficient aujourd'hui d'un plan de gestion et de valorisation, souvent porté
par les collectivités locales. Le Conseil Départemental de la Loire est quant a lui propriétaire de
plusieurs parcelles en bordure du DPF, en particulier des ENS « Les Deux Becs (Mare et Coise) »
et « Le Chambon de Balbigny » sur lesquelles la gestion est particulierement orientée en faveur de
la dynamique latérale du fleuve.
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1.2.3.1.3.

1.2.3.1.4.

1.2.3.2.

1.2.3.21.

Les ZNIEFF

Le lit du cours d’eau dans le secteur d’étude est intégralement inclus dans le périmétre d’'une ZNIEFF
de type Il :

e n°4209 « Plaine du Forez », qui s'étend du barrage de Grangent a I'amont de la retenue
de Villerest, en incluant I'ensemble de la plaine du Forez, représentant environ 63 011 ha
depuis le barrage de Villerest jusqu'a la limite Nord du département, soit 3752 ha.

La zone d'étude est aussi concernée par 2 ZNIEFF de type | :

e n°42090026 « Fleuve Loire et annexes fluviales de Grangent a Balbigny » (1 804 ha).
Cette ZNIEFF compte de nombreuses espéces faunistiques et floristiques remarquables
associées au fleuve et a ses annexes (oiseaux d'eau, hérons, libellules, amphibiens, flore
des greves et berges vaseuses...). A noter en particulier la présence de plusieurs espéces
animales d'intérét communautaire : le Castor d'Europe (Castor fiber), la Lamproie de
Planeri (Lampetra planeri), la Bouviere (Rhodeus sericeus amarus) et le Cuivré des marais
(Lycaena dispar). Sont également mentionnées diverses espéces floristiques
remarquables, pour la plupart pionniéres des greves et berges vaseuses : la Laiche faux-
souchet (Carex pseudocyperus), la Corrigiole des gréves (Corrigiola littoralis), la Pulicaire
commune (Pulicaria vulgaris), la Renoncule scélérate (Ranunculus sceleratus) et la
Patience maritime (Rumex maritimus).

Les autres zonages

A noter également dans la zone d'étude la présence :
o de deux réserves de péche : 'Ecopdle du Forez (23 ha), et le barrage de Feurs (4,4 ha)

o d’une réserve de chasse : 'Ecozone (120 ha).

Habitats naturels et espéces remarquables (source : CESAME 2012)

Habitats remarquables

Les milieux forestiers sont des habitats d’intérét communautaire fortement représentés, avec :

e Une prédominance des foréts alluviales a bois tendre (saulaies-peupleraies), globalement
en état de conservation moyennement satisfaisant : homogénéisation du milieu et perte de
biodiversité, présence d’espéces exotiques envahissantes, notamment la renouée du japon
et le robinier.

e Une présence sur les berges, Tles et greves du fleuve.

e Une accélération de I'évolution de la forét a bois tendre vers la forét a bois dur sous I'effet
de lincision du lit mineur qui donne lieu a une déconnexion avec la nappe alluviale. Ces
milieux sont peu ou pas renouvelés par les crues dans le fonctionnement actuel de la Loire.

e Une homogénéité importante dans I'dge des peuplements. De nombreux boisements sont
apparus suite a 'abandon des extractions de granulats dans le lit mineur du fleuve. De plus,
la dynamique fluviale assez peu marquée dans le département ne permet pas une
régénération réguliére des formations alluviales.

Les habitats humides remarquables sont :

e Les communautés végétales des berges exondées, qui colonisent principalement les berges
découvertes et bancs récemment formés. Il s’agit de formations pionniéres trés ponctuelles,
particuliérement dépendantes de la dynamique morphologique du cours d’eau permettant le
renouvellement des habitats pionniers en régression du fait de la faible dynamique fluviale.

e Lamégaphorbiaie, essentiellement située sur les berges, Tlots et lisiéres de foréts alluviales.
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e La végétation des eaux stagnantes, concentrée sur les anciennes gravieres.

Le fleuve Loire abrite donc une grande diversité d’habitats, des communautés pionniéres aux
boisements matures, qui se succédent dans I'espace et évoluent dans le temps au gré de la
dynamique fluviale.

Espéces remarquables

Les espéeces remarquables sont principalement liées a trois grands types de milieux :
e Le fleuve et ses annexes hydrauliques
e Les gréves et berges du fleuve,
e Les boisements alluviaux.
Le fleuve et ses annexes hydrauliques
Au niveau de I'Ecozone (Montrond-les-Bains a Feurs), 32 especes de poissons ont été recensées.

Cette diversité peut notamment s'expliquer par la présence a la fois d'espéces de milieux lothiques
et lenthiques.

Les espéeces a enjeu incluent le Brochet (espéce menacée), le Blageon (espéce quasi-menacée), la
Bouviere et la Lamproie de Planer (espéces d’'intérét communautaire).

Du fait de la présence du barrage de Villerest & I'aval qui bloque la remontée des poissons, la zone
d'étude est inaccessible pour les migrateurs amphihalins. Par ailleurs, le barrage de Feurs est aussi
un obstacle a la continuité écologique

Les gréves et berges du fleuve

Les gréves et les berges du fleuve constituent I'habitat préférentiel de diverses espéces d’oiseaux
nicheurs :

e Greves et bancs sédimentaires : petit gravelot, Sterne pierregarin, Echasse blanche

e Berges et falaises sableuses : hirondelle de rivage, martin pécheur d’Europe, Guépier
d’Europe.

Les vases exondées des berges et bancs constituent également des milieux favorables au
développement d’espéces floristiques remarquables : I'lsnardie des marais (Ludwigia palustris), la
Limoselle aquatique (Limosella aquatica), la Pulicaire vulgaire (Pulicaria vulgaris), la Renoncule
scélérate (Ranunculus sceleratus), le Rumex maritime (Rumex maritimus), le Scirpe a inflorescence
ovoide (Eleocharis ovata) et le Souchet de Michel (Cyperus Michelianus). Toutes sont protégées en
région Rhdne-Alpes a l'exception de Pulicaria vulgaris protégée au niveau national.

Les boisements alluviaux.

Le Castor d’Europe, espece inféodée aux formations de bois tendre, est présent dans tout le secteur
d’étude.

Ripisylves et foréts alluviales sont également trés recherchées par diverses espéces remarquables
d'oiseaux : Pic noir, Milan noir, Bihoreau gris, Héron cendré... Plusieurs héronnieres sont
effectivement recensées dans la plaine du Roannais et du Forez.

Les boisements sont également trés recherchés par plusieurs espéces de chauve-souris, en
particulier : le Murin de Daubenton, signalé dans la zone d’étude.
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1.2.3.3.

1.2.3.4.

Sur le secteur d'étude, les Jussies et Renouées sont les espéces les plus problématiques pour
diverses raisons :

e vitesse de propagation extrémement rapide (reproduction végétative a partir de trés petits
fragments),

e espéces trés recouvrantes et limitant le développement de toute autre espéce,

e développement souvent au détriment d'espéces et habitats remarquables (pelouses,
communautés des berges vaseuses...),

e multiples méthodes de lutte contre leur invasion ont été testées mais sans succes,

e risques de dissémination (Jussies notamment) ou de développement lors de travaux
(ouverture de milieux) sur des habitats rivulaires plus ou moins envahis sont extrémement
importants.

Les Renouées (Renouée du Japon (Reynoutria japonica) et Renouée Sakaline (Reynoutria
sacchalinensis) sont présentes sur l'intégralité du secteur, quel que soit le type de milieu (berges,
bancs sédimentaires et 1lots), y compris dans les boisements alluviaux.

Dans la plaine du Forez, les Jussies (Jussie rampante (Ludwigia peploides) et Jussie a grandes
fleurs (Ludwigia grandiflora)) sont recensées uniquement au niveau d'une ancienne graviere de
I'Ecopéle du Forez, ou les populations restent globalement maitrisées grace a un arrachage régulier.

Concernant les especes boisées :

e le Robinier faux-acacia (Robinia pseudacacia) est présent de maniére éparse dans de
nombreuses foréts alluviales a bois tendre ou intermédiaire, et forme localement des
boisements monospécifiques implantés en marge du fleuve,

e [|'Erable negundo (Acer negundo) est localement abondant dans la plaine du Forez.

Fonctionnement et efforts de restauration des annexes hydrauliques

La plaine du Forez présente de nombreuses zones humides, naturelles et artificielles. De
nombreuses gravieres anciennement exploitées sont dorénavant des plans d’eau. Certaines de ces
gravieres ont fait 'objet d’'un réaménagement en vue de fournir un habitat intéressant d’'un point de
vue environnemental.

D’autre part, certaines annexes ont fait I'objet d’action de restauration ou de construction d’habitat
emblématiques. C’est le cas notamment des graviéres situées a proximité de I'Ecopdle, de la frayere
a brochet présente aussi a proximité de ce site, des fles Moriaux, ou encore de la roseliere se
trouvant au niveau de la boucle de Veauche.

Ces annexes fluviales ont un fonctionnement inféodé a celui du fleuve. Le niveau d’eau de la nappe,
lié a celui du fleuve, joue un réle essentiel quant a I'alimentation en eau des plans d'eau, et la
disponibilité en eau pour les especes inféodées a ces milieux humides.

D’autre part, le niveau d’eau du fleuve détermine la présence de connexions latérales avec les
annexes, permettant la migration latérale de certaines espéeces (frayéres a brochet notamment).

Les enjeux environnementaux posés par l'incision du lit et la présence des marnes
affleurantes

Malgré les dysfonctionnements géomorphologiques liés aux processus d’incision, la Loire forézienne
présente un environnement intéressant et diversifi€, avec la présence de nombreuses espéces et
habitats remarquables.
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1.2.41.

1.2.4.2.

Cependant, le dysfonctionnement morphologique de la Loire engendre des problémes écologiques.

L’abaissement de la nappe entraine la déconnexion du fleuve de ses annexes alluviales
d’intérét écologique (zones de frayéres, d’alimentation et de refuge pour les animaux) et la
modification des milieux végétaux avec notamment un vieillissement des especes.

Par ailleurs, I'abaissement du lit de la Loire limite la fréquence d’inondation des annexes
hydrauliques, et donc les possibilités de migration latérale.

La disparition des groupements végétaux pionniers du fleuve Loire au profit de formations forestieres
stables concoure a un appauvrissement des habitats qui sont de moins en moins diversifiés.

Le matelas marneux devient un milieu d’habitabilité médiocre, entrainant la disparition de la faune
benthigue et des zones de fraies. Le substratum marneux est en effet peu propice au développement
de la faune macro-invertébrée et comme support de fraie ; on y rencontre surtout des espéces
lithophiles (Barbeau fluviatile, Hotu, Vandoise ...).

Ainsi, la reconstitution d’un fond alluvial est une condition nécessaire pour un développement
du milieu naturel aquatique : la flore (algues du périphyton trouvant de nouveaux supports a
coloniser, bactéries accroissant le pouvoir autoépurateur du cours d’eau), la faune, les invertébrés
benthiques (dont 80% des effectifs peuvent vivre a l'intérieur des sédiments) et les poissons qui
trouveront plus de zones de repos et de nourriture. En outre, le matelas alluvial favorisera le pouvoir
autoépurateur du lit, et permettrait de limiter la poursuite de I'incision des marnes dans les zones
concernées.

En outre, 'amélioration de la dynamique fluviale est I'objectif principal du DOCOB Natura 2000
« Milieux alluviaux et aquatiques de la Loire »

Enjeux socio-économiques

Enjeux hydrauliques
Une carte de la zone d’expansion des crues est présentée en Annexe, carte 4.
La Loire dans la plaine du Forez est une zone d’expansion des crues de la Loire.

La zone d’expansion des crues, calquée sur I'enveloppe de la crue de référence de 1848, est
constituée en majeure partie de zones humides, de foréts alluviales, et de zones agricoles.

Cela dit, certaines villes principales du secteur sont aussi situées pour tout ou partie dans la zone
d’expansion des crues de la Loire : Saint-Rambert, Andrézieu-Bouthéon, Veauchette, Rivas, et
Boisset-les-Montronds.

La modélisation numérique réalisée (modéle mascaret 1D, EP Loire) indique que les annexes
proches de la Loire (graviéres, anciens bras, etc) sont connectées dés la crue de temps de retour 2
ans. Par allleurs, les crues importantes récentes (2003, 2008, et 2016) semblent donner lieu a des
inondations conséquentes au sein de cette enveloppe de référence. Ces données ne sont pas
présentées sous forme cartographique, car le modéle utilisé n’est pas adapté pour fournir une
cartographie des zones inondées (écoulement 1D, non prise en compte des digues, etc.).

Usages de I’eau

Trois champs captants et 8 prélévements destinés & l'alimentation en eau potable se trouvent en
périphérie du DPF. Gestionnaires et localisation sont synthétisés dans le tableau ci-apres.
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Tableau 7 - Prélevements d’eau et champs captants aux abords de la Loire dans la
plaine du Forez. Source : CESAME, 2012

Gestionnaire Commune Lieu-dit Troncon
SAINT-JUST-SAINT- SAINT-JUST-SAINT- La Merlée (champ 1.1
RAMBERT RAMBERT captant), La

Verrerie, Le Vieux-St-

Just et Les

Giraudiéres (champ

captant)
SIPROFORS ANDREZIEUX-BOUTHEON | Gare d'Andrézieux 1.1
SAINT-CYPRIEN SAINT-CYPRIEN La Rive 1.2
SI BONSON BONSON Les gravieres (champ | .2

captant)
RIVAS RIVAS Les Trois Maisons 1.3
SIAEP UNIAS UNIAS Les Gargottes 1.4
CRAINTILLEUX
BOISSET-LES- BOISSET-LES-MONTROND | L'Isle 1.5
MONTROND

Une grande majorité des ouvrages destinés a I'AEP sont trés vulnérables face au risque inondation.
En 2008, la crue de novembre a, par exemple, créé une forte érosion au droit de I'étang des Bruyas
provoquant ainsi un risque de vidange du plan d'eau et de fait de dénoyage des puits du Sl du
Bonson.

A noter également, dans le DPF et ses environs, la présence de :

e 14 prises d'eau dans le fleuve ou captages dans la nappe alluviale destinés a l'irrigation
des parcelles agricoles riveraines,

e 3 prises d'eau a vocation industrielle.

Graviéres

Le lit mineur de la Loire ne fait plus I'objet d'extractions de granulats depuis 1994, date d'interdiction
par arrété ministériel. Les extractions sont depuis reportées dans le lit majeur, mais parfois trés
proches du fleuve. Ainsi dans un périmétre d'environ 200 m par rapport au DPF, on compte :

e Plus de 60 gravieres exploitées dans le passé (ha), mais hon réaménagées. En effet, sila
remise en état du site est désormais obligatoire, la réglementation n'était pas aussi stricte
au début des extractions. Ces gravieres présentent un axe de réflexion intéressant pour la
restauration hydro-morphologique,

e Une vingtaine de graviéres exploitées et réaménagées a des fins écologiques ou agricoles,
e 8 gravieres en cours d'exploitation,

e 2 graviéres en projet en 2011 (les Chambons a Chalain-le-Comtal et le Bec de Loise a
Civens) — les données de 2019 concernant cet aspect n'ont pu étre collectées au cours de
la présente étude.

Certaines graviéres exploitées dans le passé ont été remblayées artificiellement. La nature des
matériaux de remblais est la plupart du temps méconnue : il peut s’agir au mieux de matériaux inertes
de type matériaux de déconstruction, ou au pire d’'anciennes décharges. Il ne s’agit en tout cas pas

- 48 -



ETABLISSEMENT PUBLIC LOIRE

Préfiguration d’'une expérimentation de reconstitution d’'un matelas alluvial dans le lit
du fleuve Loire dans le département de la Loire

PHASE 1 : ETAT DES LIEUX DU SECTEUR D’ETUDE ET PREPARATION DU CHOIX DES DEUX
SITES PILOTES

RAPPORT DEFINITIF, 30/10/2019

de matériaux alluviaux de type graviers ou galets, ressources précisément exploitées ayant une
valeur commerciale. Une érosion de ces zones constituerait un risque de pollution important.

Fig. 23. Exemple de matériaux de remblais inertes, ici au niveau de Marclopt. Photo
ARTELIA, 16 mai 2019

Une analyse des photographies aériennes historiques de certains secteurs a été réalisée par la
DREAL (2018). Elle montre de trés nombreuses zones de présence de gravieres remblayées, par
exemple au niveau d’Andrézieu.

La capture des graviéres encore en eau peut présenter en outre un risque géomorphologique
important (cf. 1.2.2.2.1). D’aprés une étude menée par la DREAL de bassin, des compléments
d’études pour qualifier le risque de dysfonctionnement sédimentaire en cas de capture devrait étre
menée notamment sur les graviéres de Marclopt, de «la Vorzillere » (Craintilleux/Rivas), et des
« Gargottes » (Cuzieu / Unias).

Fig. 24. Activités d’extractions en 1971 (gauche), graviere remblayée en 1981 (droite).
Source : IGN
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1.2.4.5.

1.2.4.51.

1.2.4.5.2.

1.2.4.5.3.

1.2.4.54.

1.2.4.5.5.

Le DPF et ses abords ont longtemps été utilisés comme lieux de décharges sauvages ou encadrées.
Aujourd'hui 10 sites sont ainsi répertoriés et susceptibles de générer des problémes de pollutions en
cas de remobilisation par le fleuve.

Occupation des sols en bordure du cours d’eau

L’occupation des sols est présentée en Annexe 1, carte 8.

L’occupation des sols dans la zone d’étude est constituée d’'une part de villes de taille moyenne
(Feurs, Montrond-les-bains etc.), et d’autre part de territoires non urbanisés occupés principalement
par les activités agricoles et, de plus en plus, par la forét. Le fleuve est bordé de nombreux plans
d’eau liés a la présence d’anciennes graviéres.

Par ailleurs, des graviéres encore en exploitation sont situées a proximité du cours d’eau.

Incision du lit et enjeux socio-économiques
L’incision du lit du fleuve a également un impact sur les usages anthropiques.
Enjeux hydrauliques (inondations)

L’enfoncement du lit n’augmente pas les risques d’'inondation directement puisqu’il tend au contraire
a diminuer les hauteurs d’eau en crue. Cependant il peut avoir pour effet de déstabiliser les digues
et éventuelles protections de berges.

Cependant, I'abaissement du niveau de la nappe qui peut suivre I'abaissement du lit, ainsi que
I'abaissement des lignes d’eau en crue peut avoir des conséquences sur la qualité des milieux dans
les annexes hydrauliques du fleuve.

Usages de I'’eau

Les captages d’eau potable en bordures de Loire ne connaissent pour l'instant pas de
dysfonctionnement majeur malgré I’abaissement des niveaux d’étiage.

Le risque de détérioration de certains seuils pour les prélévements d’eau n’est cependant pas a
écarter.

Ce risque n’est pas caractérisé a I'heure actuelle.

Occupation des sols

L’incision du lit peut parfois favoriser I'’érosion des berges. Cela dit, en I'état actuel, I'érosion des
berges en bordure de Loire semble trés faible d’'une fagon générale, a I'exception de quelques
secteurs identifiés, par exemple au niveau de la falaise de Craintilleux.

Graviéres

Un risque de pollution existe en cas d’érosion de sites d’anciennes graviéres remblayées par des
matériaux pollués (risque potentiel en I'absence d’information précise sur les remblais de chaque
site).

Risque géomorphologique lié a la capture de graviére

De nombreuses gravieres sont présentes a proximité du lit de la Loire. Certaines peuvent présenter
un risque de capture important en crue. Les captures de gravieres peuvent exacerber les
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1.2.4.5.6.

1.2.4.5.7.

1.3.

dysfonctionnements géomorphologiques actuels, en constituant temporairement un piege a
sédiment augmentant le déficit.

Ce risque est clairement identifié au niveau de la graviere de Marclopt, et mal caractérisé sur les
autres graviéres du secteur.

Risque de remobilisation d’anciennes décharges

En cas d’érosion des berges, les anciennes décharges présentent a proximité du cours d’eau
pourraient étre remobilisées, entrainant des risques de pollution. Dix décharges ont été localisées
en bordure de cours d’eau dans I'étude CESAME (2012).

Infrastructures

Méme si aucun désordre majeur n’a pour le moment été constaté sur les ouvrages et les
infrastructures en bordure de Loire, les fondations de certains ponts ont d0 étre renforcées
et certaines chaussées en bordures de Loire ont été endommagées suite a I’enfoncement du
lit.

FONCTIONNEMENT DES 6 SITES PILOTES POTENTIELS

Tableau 8 - Localisation des sites pilotes

Nom Distance a I'aval du barrage de Trongon
Grangent (km)
Boucle de Veauche 12.5 1.3
g(ra:ilétciil?eux 17.8 4
Boucle de Marclopt 28.0 1.1
Ecopéle du Forez 32.5 II.2
Seuil de la Motte 35.8 1.2
Seuil de Bigny 41.0 1.2

La localisation des 6 sites d’étude dans le contexte de la Loire Forezienne est présentée sur la Fig.
1 du présent rapport.

Ces sites ont fait I'objet d’'une visite les 15 et 16 mai 2019. Le débit a Montrond-les-Bains au moment
de ces visites est présenté sur la figure ci-apres.
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| Grande Motte
arclopt
' Marclopt

| Crintilleux

Débit {m?/s)

Ecopoie |

15/05/2019 00:00 15/05/2019 12:00 16/05/2019 0000 16/05/2019 12:00 17/05/2019 00000
Fig. 25. Débits a Montrond-les-Bains au cours des visites de site, et période des visites

En complément des analyses présentées ci-dessous, une carte du type de propriété fonciére connue
sur les berges a proximité des sites est présentée dans ’Annexe 3, et une analyse des contraintes
environnentales et réglementaires est présentée dans I'’Annexe 4.

1.3.1. Boucle de Veauche

1.3.1.1. Présentation générale
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Fig. 26. Carte de situation du site de Veauche. Source : IGN (géoportail)
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La boucle de Veauche, aussi appelée boucle de Veauchette est un méandre ancien de la Loire. Elle
est située entre la commune de Veauche en rive droite, et la commune de Veauchette en rive
gauche. Elle se situe dans le trongon 1.3 dans la sectorisation d’Hydratec.

Ce site se situe a I'aval de la confluence de la Loire et du Furan, et a 'amont de la confluence de la
Loire avec la Mare et la Coise.

La zone d’affleurement marneux pressentie pour la reconstitution du matelas alluvial est située
700 m a l'aval du pont autoroutier et 1,5 km en amont du pont-seuil de Veauche. La largeur du lit de
la Loire est de 'ordre de 80 m.

Une vue aérienne récente (2016) du site est présentée ci-dessous.

Fig. 27. Photographie aérienne du site de Veauche. Source : IGN (géoportail)

Ce site a fait I'objet d’'une visite le 16 mai 2019 en fin de matinée. Le débit important au moment de
cette visite n’a pas permis de bien voir les zones d’affleurement.

Les photographies suivantes montrent les observations réalisées au cours de cette visite.
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1.3.1.2.

Fig. 28. Photographies de Ia boucle de Veauche, au niveau de la zone prévue pour la
restauration du matelas alluvial

D’aprés I'étude SOGREAH (1998), la zone concernée par la restauration du pavage est un seuil en
travers du lit constitué de gros blocs, précédé en amont par une zone de dépéts de galets. Ce seuil
n'a pas été observé au cours de la visite, soit a cause d’'un débit trop important, soit, parce qu'il a
disparu depuis cette période. Cependant, ce seuil semble visible sur la photographie aérienne de
2013.

Fonctionnement hydraulique

Localement, la largeur est de I'ordre de 80 m, et la pente est de I'ordre de 2.5 %o. Les hauteurs
d’eau et vitesses pour les crues importantes sont représentées sur la figure suivante. Ces
résultats, issus d’'une modélisation 1D a I'échelle de la zone (modéle Mascaret de I'EP Loire), sont
indicatifs.

En rive gauche, des débordements ont lieu des la crue de temps de retour 2 ans. La rive droite est
en revanche située globalement plus haute. Elle est donc moins sensible au débordement.

Les vitesses varient longitudinalement, en lien avec les différences de sections et la présence des
ponts. Au niveau du site pressenti pour I'expérimentation, les vitesses moyennes sont de 'ordre de
1 a 1.5 m/s pour les crues de temps de retour 2 & 10 ans (crues vicennale de 2003 et
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quinquennalle de 2016), tandis qu’elles atteignent 2 m/s pour des crues plus importantes (crue
cinquantennale de 2008).
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Fig. 29. Vitesses pour différents débits de crue pour les sites pilotes potentiels
(résultats issue d’une modélisation 1D mascaret)

1.3.1.3. Fonctionnement géomorphologique

Historiqguement, le tracé de ce méandre a peu évolué depuis les cartes du XVII e et du XIX e siécle.
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Fig. 30. Boucle de Veauche sur la carte de Cassini (XVllle siecle), Ia carte de I'état
major (1849) et une photographie aérienne de 2016 (source : IGN)

Cette stabilité est vraie aussi pour la période récente, comme en témoigne la figure suivante. Le
tracé en plan de la boucle de Veauche a en effet peu évolué depuis 1946.

Des extractions de granulats ont pris place dans la concavité du méandre en rive gauche, et
probablement aussi dans le lit mineur. Ces extractions ont donné lieu a un élargissement du cours
d’eau au droit du méandre. Suite a cet élargissement, un banc s’est formé en rive droite. Il apparait
clairement sur la photo aérienne de 1978, et ce banc est couvert de végétation a partir de 1990.

La végétalisation du banc a permis un rétrécissement de la riviere au droit de la section. Ainsi, le
tracé actuel de la boucle est légérement décalé vers la gauche par rapport au tracé de 1946.

L’élévation du lit dans cette zone est contrainte par plusieurs points durs : en amont, les seuils
autoroutiers, et en aval, le seuil du pont de Veauchette. Ainsi, on s’attend a ce que le profil en long
soit stable au niveau de cette boucle. Les données de profil en long disponibles suggérent en
effet une absence d’évolution du fond entre 1989-1995 et 2011.
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Fig. 31. Données de profil en long disponibles pour Ia boucle de Veauche
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A

Fig. 32. Seuil de Veauche au niveau du pont entre Veauche et Veauchette
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Fig. 33. Photographies aériennes du site de Veauche entre 1946 et 2013. Source : IGN
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1.3.1.4.

1.3.1.5.

1.3.1.6.

Enjeux environnementaux spécifiques

Plusieurs espéces remarquables sont présentes dans la zone (cf. carte plus haut, source CESAME
2012). Des espéces envahissantes sont aussi présentes, comme sur 'ensemble du linéaire de la
Loire.

La présence de renouée a aussi été observée lors de la visite de site.

Des espéces remarquables sont présentes a proximité de la zone.

Fig. 34. Présence de Renouée le long du chantier

Une roseliére présente dans la boucle de Veauchette en rive gauche a été restaurée dans le cadre
d’un contrat Natura 2000 entre 2011 et 2015. La rehausse de la ligne d’eau permettrait d’assurer
une alimentation en eau pérenne de cette roseliére. L’action de restauration du matelas alluvial
pourrait étre couplée a des actions de restauration des milieux adjacents, en conduisant une
réflexion conjointe avec les acteurs de la restauration de la roseliére : réouverture d’'un chenal
secondaire, déboisement des zones de bois dur localisées entre le chenal et le lit de la Loire pour
favoriser le retour de communautés végétales de greves et aider au rajeunissement des milieux.

Enjeux socio-économiques

Le pont autoroutier, protégé par 3 seuils de stabilisation, est présent en amont de la zone et présente
un enjeu de sécurité important.

On trouve une graviére en activité en rive droite, en amont du pont autoroutier. Un centre de tri de
matériaux est présent en rive gauche dans la concavité de la boucle.

Restauration du matelas alluvial

La faisabilité technique de la reconstitution du matelas alluvial ne semble pas poser de
probléme particulier. Cependant, la configuration hydraulique en entrée de virage, avec une
section étroite et une pente importante, risque de donner lieu a des contraintes fortes en crue, ce qui
peut menacer la pérennité de l'action, ou requérir des ajustements particuliers (sédiments plus
grossier, butée aval plus importante)...

Par ailleurs, la pertinence de la reconstitution d’un matelas alluvial dans ce secteur se pose :
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e D’une part, parce que le lit est tenu a 'amont et I'aval par des seuils, et donc le lit est déja
stabilisé dans cette zone, limitant les possibilités d’érosions de marnes

e D’autre part, parce que cette zone est située en amont de la Loire Forézienne, proche
du barrage de Grangent, posant la question de I’alimentation en sédiments. Les
opérations de réactivation de I'érosion latérale ainsi que les apports du Furan et de la Coise
pourraient éventuellement contribuer a la recharge de cette zone.

Une proposition de localisation du matelas alluvial est présentée sur la carte ci-aprés. La présence
d’'une butée aval semble indispensable dans ce secteur.

Les sédiments pourraient provenir du banc et/ou d’un ancien chenal de la Loire (respectivement
23 000 m3 et 28 000 m3). Cependant, ces volumes seraient insuffisants pour reconstituer le matelas
alluvial, dans la mesure ou seuls les matériaux plus grossiers pourraient étre utilisés.

Utiliser les matériaux issus des graviéres en activité est une option pertinente, soit pour une partie,
soit pour la totalité des matériaux requis pour le matelas alluvial.

L’acceés est possible par le biais du centre de tri de matériaux, a condition d’en obtenir I'autorisation.
1.3.1.7. Carte de synthése

La carte ci-aprés présente les modalités envisageables de restauration du site, ainsi que les
éléments de contexte en mesure d’éclairer les enjeux et possibilités de mise en place de cette action.
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Fig. 35. Boucle de Veauche : synthese des enjeux et modalités de restauration du matelas alluvial
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1.3.2. Seuil de Craintilleux

1.3.2.1. Présentation générale
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Fig. 36. Carte de situation du site de Craintilleux. Source : IGN (géoportail)

Le site de Craintilleux se situe entre la commune de Craintilleux en rive gauche, et la commune de
Rivas en rive droite, a I'aval du pont de Rivas. Il est situé dans le trongon 1.4 dans la sectorisation
d’'Hydratec.

Ce site se situe a I'aval de la confluence de la Loire et du Furan, et a 'amont de la confluence de la
Loire avec la Mare et la Coise.

L’affleurement marneux est particulierement visible au niveau du site de Craintilleux. La zone
d’affleurement est déja visible au niveau du pont de Rivas, et s’étant au moins jusqu’aux ilots situés
1,5 km a I'aval du pont.

Dans I'étude SOGRAH de 1998, il est précisé que I'affleurement commencais 200 m a I'aval du pont
de Rivas, ce qui implique un agrandissement de la zone d’affleurement depuis cette époque, et donc
une poursuite des processus d’érosion.
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Une vue aérienne récente (2016) du site est présentée ci-dessous.

Fig. 37. Photographie aérienne du site de Craintilleux. Source : IGN (géoportail)

Ce site a fait 'objet d’'une visite le 16 mai 2019. Les photographies ci-dessous montrent I'affleurement
marneux et la configuration du site.
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Fig. 38. Photographies de la zone de Craintilleux le 16 mai 2019. Photographies
ARTELIA

Les dalles sont lisses. Au niveau du seuil, des blocs d’assez grande taille sont présents.

Dans cette zone, la rive gauche est constituée d’une falaise abrupte correspondant a une ancienne
terrasse, et sujette a une érosion importante, comme en témoigne la photographie ci-dessous.

D’aprés I'étude de I'école des Mines, ces dalles subissent une érosion progressive de 'amont vers
'aval, par détachement des marnes.

Fig. 39. Endommagement d’une glissiere liée a I’érosion de la berge. Photographie
ARTELIA, 16 mai 2019
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1.3.2.2. Fonctionnement hydraulique

La pente entre le pont de Rivas et le seuil de Craintilleux est de 1,4%o.. Le niveau de la ligne d’eau
d’étiage connait un décrochement de I'ordre de 60 cm sur une distance de 90 m, avec une pente
locale de I'ordre de 6%o. A I'aval du seuil et jusqu’aux Tlots, la pente est trés faible, avec une valeur
de 0.3%o.

Ces différences de pentes sont associées a des différences de largeur. Elle est de 75 m au niveau
du seuil, tandis qu’elle est de 120 m au niveau des flots.

Ces différences se traduisent par des différences de vitesses. Au niveau du seuil, les vitesses
peuvent atteindre 3 m/s, tandis qu’elles ne dépassent pas 2m/s plus en aval (Fig. 29).

1.3.2.3. Fonctionnement géomorphologique

Fig. 40. La Loire au niveau de Craintilleux : carte de I'état major (1849) et photographie
aérienne de 2016. Source : IGN
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Fig. 41. Evolution historique du site de Craintilleux. Le nord est en haut, la distance
entre les deux croix rouges est de 585 m, I’'écoulement se fait de bas en haut.
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1.3.2.4.

1.3.2.5.

1.3.2.6.

Ce site a connu des extractions de granulat :
e enrive gauche, dans I'ensemble de la boucle de Rivas,
e dans le lit mineur du cours d’eau au niveau du banc situé a 'amont des photos,

e en rive droite, a I'extérieur de la boucle.

A l'aval du pont, la section s’est élargie entre 1972 et 1983, sans nul doute en lien avec ces activités
d’extraction. Cet élargissement a donné lieu a la formation d’fles juste en aval du pont, qui se sont
ensuite végétalisées entre 1983 et 1991. Ces fles sont toujours présentes en 2013, avec un tracé
|égérement modifié.

Un enfoncement de I'ordre de 60 cm semble avoir pris place entre 1989-1995 et 2004.
L’agrandissement de la zone de marnes depuis 1998 témoigne aussi d’une dynamique
d’érosion dans ce secteur.

Enjeux environnementaux spécifiques
Ce site ne semble pas présenter d’enjeu majeur.

On peut noter cependant & I'aval de la zone proposée pour la restauration du matelas alluvial une
graviere réaménagée qui constitue un plan d’eau d’intérét environnemental, avec la présence
d’habitats propices aux frayéres a brochet, et de castor d’Europe.

En rive droite, aussi a I'aval du site proposé pour la restauration du matelas alluvial, un autre habitat
propice aux frayéres est présent.

D’autre part, des especes envahissantes sont aussi présentes :
e Une robineraie a 'aval du site de restauration,

e Un zone de renoué au niveau du site de restauration.

Enjeux socio-économiques

Un enjeu d’érosion de berge dans la terrasse ancienne est présent a 'amont du site, a Craintilleux,
comme en témoigne la photographie présentée plus haut. Cette érosion de berge peut étre impactée
ou non par la reconstitution d’'un matelas alluvial, selon le dispositif d’'intervention considéré.

Une graviére en activité se situe dans la boucle du méandre. Par ailleurs, un site industriel de
fabrication de béton est présent sur presque 5 ha. Ce site pourraient permettre de fournir des
matériaux pour le matelas alluvial, mais ne serait pas impacté négativement par I'expérimentation.

Ce site est bordé en rive droite par le sentier des bords de Loire.

Modalités de restauration du matelas alluvial

Pour ce site, on propose une variante par rapport a la localisation du matelas alluvial proposé par
Hydratec. L’idée d’origine consistait a protéger le seuil de Craintilleux, situé au droit du clocher de
rivas. On prose de protéger I'affleurement marneux plus en aval, pour les raisons suivantes :

e Le seuil de Craintilleux est une zone étroite a forte pente, ainsi assurer la pérennité d’un
matelas alluvial dans cette zone requerrait des aménagements spécifiques, nhotamment une
granulométrie grossiere ;

e Une zone de dép6t préférentielle est présente au niveau des flots, sur lesquels on peut aussi
s’appuyer pour construire la butée ;
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e Le rehaussement de la ligne d’eau peut contribuer a protéger le seuil (a confirmer) ;

e En cas d’apports importants, liés par exemple a la réactivation de I'érosion latérale en rive
gauche, le matelas alluvial pourrait s’allonger vers 'amont, et pourquoi pas atteindre le seuil
de Craintilleux ;

Compte-tenu de cet ajustement, la zone de préléevements de matériaux proposée en rive gauche
dans I'étude d’'Hydratec n’est pas pertinente. On propose plutdt d’utiliser des matériaux issus de la
réactivation de I'érosion latérale, et/ou des matériaux issus de la graviere en activité en rive gauche.

Il est possible que la reconstitution du matelas alluvial ait un effet bénéfique sur les frayéres a
brochet : la rehausse de la ligne d’eau pourrait permettre une connexion plus fréquente entre la Loire
et les annexes. Ce point devra étre confirmé en au cours de la Phase Il, en cas de sélection de ce
site.

1.3.2.7. Carte de synthése

La carte ci-aprés présente les modalités envisageables de restauration du site, ainsi que les
éléments de contexte en mesure d’éclairer les enjeux et possibilités de mise en place de cette action.
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Fig. 42. Seuil de Craintilleux : synthese des enjeux et modalités de restauration du matelas alluvial
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Fig. 43. Carte de situation du site de Marclopt. Source : IGN (géoportail)

Ce site se situe entre les communes de Montrond-les-Bains et Marclopt, toutes deux situées en rive
droite, et Chalain-le-Comtal en rive gauche. Il se situe 3 km a I'aval du pont de Montrond-les-Bains.

Il est situé a I'aval de la confluence avec la Mare et la Coise, dans le trongon Il.1 dans la sectorisation
d’Hydratec.

Dans cette zone, la Loire a une largeur de 90 a 100 m.
Cette zone est comprise dans 'Ecozone.

Une vue aérienne récente (2016) du site est présentée ci-apres.
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Echelle 1:34 110

Fig. 44. Photographie aérienne du site de Marclopt. Source : IGN (géoportail)

D’aprés I'étude de SOGRAH 1998, et d'aprés l'observation des photographies aériennes, cet
affleurement marneux est constitué d’'un seuil de galets en amont, suivi de 3 seuils de marnes
successifs.

Ce site a été visité une premiére fois a fort débit le 15 mai, puis une deuxiéme fois a débit plus faible
le matin du 16 mai. Des photos de cette visite sont présentées ci-dessous.
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Fig. 45. Photographies du site de Marclopt le 15 et 16 mai 2019. Photographies ARTELIA

Un seuil de marnes extrémement net est visible sur la photo en bas a gauche.
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1.3.3.2. Fonctionnement hydraulique

La pente du trongon est de 'ordre de 1.1%., avec des décrochements au niveau des seuils. La
localisation de ces décrochements ne semble pas avoir évolué entre 2004 et 2018.

Lors des crues importantes, la vitesse moyenne peut varier entre 1 et 2.5 m3/s.

1.3.3.3. Fonctionnement géomorphologique

Fig. 46. Boucle de Marclopt sur la carte de I’'état major (1849) et une photographie
aérienne de 2016 (source : IGN)

Le tracé de la boucle a peu évolué depuis le XIXe siecle, en revanche, la largeur a été beaucoup
réduite au niveau de la courbure. Un chenal secondaire était présent au niveau des gravieres.
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Fig. 47. Evolution historique du site de la boucle de Marclopt. Le nord est en haut, la
distance entre les deux croix rouges est de 1330 m, ’écoulement se fait de bas en
haut.
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Le secteur se situe en amont d’'une boucle avec une sinuosité importante. En 1946, le cours d’eau
était relativement large, avec un banc de galet de grande dimension situé coté rive droite. Ce banc
s’est partiellement végétalisé entre 1946 et 1965. |l a ensuite fait 'objet d’extractions, qui ont ainsi
pris place dans le lit mineur. A la suite de ces extractions, le banc s’est en partie reconstitué, mais
sans jamais retrouver sa forme d’origine, et il s’est végétalisé. Sa morphologie a évolué
progressivement entre 1991 et 2013. En 1991, il s’agit d’'une ile séparée de la berge par un bras
secondaire dont le tracé est lié aux modalités d’extraction. Depuis 2006, le banc est composé de 2
parties, une a 'amont et une aval, toutes deux collées a la berge en rive droite.

Le niveau du lit ne semble pas avoir évolué entre 1989-1995 et 2004. La localisation des seuils
est la méme entre 2004 et 2018, ce qui suggére que les seuils de marnes sont stables a ces
échelles de temps.

Actuellement, ce site est caractérisé par une zone d’érosion de berge en rive gauche, comme en
témoignent les photos suivantes. Cette berge est constituée de matériaux grossiers, qu’il pourrait
étre pertinent d’utiliser, dans le cadre de la restauration d’'un matelas alluvial.
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1.3.3.4.

1.3.3.5.

1.3.3.6.

Fig. 48. Photographies du site de Marclopt le 15 et 16 mai 2019. Photographies ARTELIA

Par ailleurs, un risque important de capture de la graviére est observé en rive droite. Cette
graviere est peu profonde, d’un point de vue morphologique une telle capture conduirait a une
modification du tracé du lit de la Loire et a un élargissement de la section au niveau de ce site.
D’aprés l'étude de la DREAL de 2015, la capture de cette graviére pourrait présenter un
dysfonctionnement morphologique important en piégeant les sédiments. En effet, bien que peu
profonde, cette graviére présente un volume important car sa surface est importante.

Enjeux environnementaux spécifiques

Les flots présents dans cette zone présentent une variété d’habitats intéressante : zones boisées,
zones de galets non boisées, zones d’écoulement secondaire a faible vitesse...

Par suite, on trouve des especes végétales remarquables d’apres I'étude CESAME 2012 :
e Pulicaria vulgaris,
e Ludwigia palustris.

Deux zones potentielles de frayéres a brochet ont aussi été identifiées dans I'étude CESAME 2012.

Un autre enjeu environnemental est lié a la présence de I'ancienne graviére en rive droite. Des
projets de réaménagements sont en cours pour réaménager ce plan d’eau.

Enjeux socio-économiques
Il ne semble pas y avoir d’enjeu prioritaire sur ce secteur.
Une graviére en exploitation est présente en bordure immeédiate du cours d’eau.

Par ailleurs, un prélevement pour lirrigation était situé dans cette zone en 2012 (d’apres I'étude
CESAME). L’existence de cette prise d’eau en 2019 n’est pas connue au moment de la rédaction de
ce rapport.

Modalités de restauration du matelas alluvial

On propose ici une variante des modalités de restauration par rapport a I'étude Hydratec, avec une
protection du seuil de marne aval plutét qu'une protection du seuil intermédiaire pour les raisons
suivantes :

e Le seuil intermédiaire est situé au niveau d’'une zone d’érosion de berges. Cette érosion
pourrait remettre en question la pérennité de l'action de restauration, puisque la Loire
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pourrait contourner la zone de restauration c6té rive gauche, par le biais de cette érosion
déja a I'ceuvre,

e Un risque de capture de graviere est présent au niveau du seuil intermédiaire. La
restauration du matelas alluvial a ce niveau, en rehaussant les niveaux d’eau, pourrait avoir
comme effet de faciliter la capture de la graviére. Plus en aval, le matelas alluvial aura moins
d’influence sur le fonctionnement hydraulique de la zone.

On propose ainsi de restaurer le matelas alluvial [Egérement en amont de la boucle. Cependant, ne
site n’est pas idéal hydrauliquement, puisqu’on peut attendre des vitesses relativement fortes un
amont du méandre.

Par ailleurs, 'accés a ce site est complexe.

D’une fagon générale, ce site présente en I'état un intérét environnemental fort dans cette zone, et
la pérennité de I'action de restauration n’est pas assurée, en lien avec les problématiques suivantes :

e risque de capture de la graviére en rive droite,
e érosion de la berge en rive gauche,

e Zone hydrauliqguement peu favorable.

1.3.3.7. Carte de synthése

La carte ci-aprés présente les modalités envisageables de restauration du site, ainsi que les
éléments de contexte en mesure d’éclairer les enjeux et possibilités de mise en place de cette action.
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Fig. 49. Boucle de Marclopt : synthese des enjeux et modalités de restauration du matelas alluvial
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1.3.4. Ecopdle du Forez

1.3.4.1. Présentation générale
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Fig. 50. Carte de situation du site de I’Ecopdle. Source : IGN (géoportail)

Le site de 'Ecopole du Forez est situé a proximité de 'Ecopdle du Forez, au niveau de la ville de
Saint-Laurent-la-Conche.

Une vue aérienne récente (2016) du site est présentée ci-apres :
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Echelle 1: 17 055

Fig. 51. Photographie aérienne du site de I’Ecopdle. Source : IGN (géoportail)

Les marnes n’étaient pas visibles au moment de la visite, malgré un débit faible. Les photographies
ci-dessous présentent la configuration générale du site, ainsi que la frayére a brochet restaurée a
sec (en bas a gauche) située a proximité immédiate du site en rive gauche.
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1.3.4.2.

Fig. 52. Photographies de la zone de I’Ecopdle du Forez le 16 mai 2019. Photographies
ARTELIA

Fonctionnement hydraulique

Cette zone a un fonctionnement hydraulique complexe, en lien avec sa morphologie complexe.

En effet, une zone de forte pente (1,5 %o) en amont de 'Ecopdle (entre 30 et 32 km a I'aval de
Grangent) précede une zone de pente trés faible au droite du site de 'Ecopdle (entre 32 et 33 km a
I'aval du barrage de Grangent). La zone de forte pente est marquée par une succession de seuils.
Cette zone est constituée de deux bras.

En crue, les vitesses peuvent étre importantes dans la zone amont, allant jusqu’a 2,5 m/s en
moyenne dans la section, et sont plus faibles dans la zone de faible pente, ne dépassant pas 1.5
m/s.
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1.3.4.3. Fonctionnement géomorphologique

Fig. 53. Secteur de PEcopdle sur la carte de Cassini (XVllle siecle), la carte de létat
major (1849) et une photographie aérienne de 2016 (source : IGN)

Ce site présente une mobilité importante a I'échelle du siécle. En effet, le tracé et 'amplitude du
méandre s’est modifiée entre le XVllle et le XIXe siécle. Des changements plus récents ont eu lieu
avec la formation de bancs et de zones d’écoulement secondaires en lien avec les activités
d’extraction. L’histoire récente du site est présentée sur les photographies aériennes ci-apres :
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e

Fig. 54. Evolution historique du site de PEcopdle. Le nord est en haut, la distance entre
les deux croix rouges est de 890 m, I’écoulement se fait de bas en haut.

Le site de I'Ecopdle a fait I'objet d’extractions conséquentes en rive gauche.
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Des bancs non-végétalisée sont présents sur la photographie aérienne de 1946, et sont aussi
visibles sur la photographie de 1976, avec un motif de bancs alternés. Entre 1976 et 1980, ces bancs
ont eu tendance a se végétaliser, donnant lieu a un rétrécissement de la largeur du lit.

L’évolution morphologique du site a changé radicalement entre 1980 et 1991 suite a la capture de
deux graviéres, I'une en amont de la zone présentée sur la photographie aérienne, et I'autre plutot
a l'aval. Ces deux captures ont donné lieu a des augmentations de largeur locales, se traduisant par
la mise en place de trois chenaux d’écoulements séparés par des iles végétalisées. Il se peut que
ces captures puissent avoir une origine naturelle ou artificielle.

Dans la zone amont, les chenaux secondaires les plus éloignés du tracé historique se sont comblés.
En aval, la configuration a trés peu évolué depuis 1991, avec la présence de plusieurs bras qui
semblent a I'équilibre a I'échelle de la décennie.

Le chenal est marqué aujourd’hui encore par la proximité de graviéres réhabilitées en rive gauche.

Cette zone semble connaitre un processus d’incision important. L’érosion du secteur avait déja
été notée entre 1989/1995 et 2004. Elle est aussi visible sur les profils en long récents, présentés
sur la figure suivante.

Jrongon 11.2

Fig. 55. Profils en long au niveau de PEcozone en 2004, 2011 et 2018.

Une zone de forte pente entre 30 200 et 31900 m a 'aval de Grangent est encadrée a 'amont et a
I'aval par deux zones de pente tres faible. Cette zone de forte pente subit des contraintes érosives
trés fortes. Le lit s’est en globalement incisé, et ce en deux étape :

e Lazone située entre 32 200 et 31 000 m s’est incisée entre 2004 et 2011, et est stable entre
2011 et 2018 ;

e Lazone située entre 31 00 et 31 900 m s’est plutdt incisée entre 2009 et 2011.

Cette incision se traduit aussi par un recul des seuils (décrochements de pente marqués).
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1.3.4.4.

En revanche, les zones de faible pente sont restées globalement stables au cours de cette période.

Enjeux environnementaux spécifiques

Ce site se trouve au niveau de I'Ecopdle du Forez, zone pioniére et emblématique des actions de
restauration environnementales dans la Loire Forézienne. En effet, plusieurs anciennes graviéres
réaménagées procure un habitat favorable a de nombreuses espéces de la Loire forézienne.

L’action de restauration du matelas alluvial influera le fonctionnement d’'une frayére a brochet dite
« frayére du marais », qui a été crée en 1999.

Vue aérienne du marais et de la frayére en avril 2002 (photo André ULMER)

Fig. 56. Vue aérienne de la frayere du marais, source FRAPNA

Cette frayére est alimentée en eau par un chenal provenant de la Loire. L’alimentation de la frayére
est controlée a I'aide d’'une vanne.

Cette frayere a été opérationnelle de 1999 a 2016, avec une alimentation de la frayére entre mars
et juin. Cependant depuis 2016 et en lien avec I'érosion des marnes, le débit de début du chenal
d’alimentation est passé de 40 m3/s a 100 m3/s (source L. Tailland, Ecopble), ce qui rend
I'alimentation en eau de la frayére impossible depuis cette période.

Ainsi, dans ce secteur, la restauration du matelas alluvial revét un double enjeu :
e protection des marnes et limitation des processus d’érosion,

e maintien de la ligne d’eau au niveau du chenal d’amenée.
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1.3.4.5.

1.3.4.6.

1.3.4.7.

Enjeux socio-économiques

Ce secteur ne présente pas d’enjeux socio-économique particulier.

Modalités de restauration du matelas alluvial

Pour avoir une influence sur la ligne d’eau au niveau de I'entrée du chenal d’alimentation de la
graviére, 'aval du matelas alluvial doit se situer a proximité de ce secteur, a I'aval de la zone de forte
pente. Dans une premiere idée, I'objectif serait de s’approcher du lit tel qu’il était en 2004 et en 2011,
et donc rehausser la ligne d’eau aval de I'ordre de 80 cm.

Cette zone étant soumise a des contraintes érosives importantes, le maintien aval doit étre
extrémement solide. Pour cette raison, on préfére parler de seuil que de « butée » aval : un ancrage
du seuil dans la marne et un sabot sera indispensable a sa solidité.

Par ailleurs, vue sa localisation et les enjeux environnementaux de cette zone, ce seuil doit étre
franchissable pour les espéces piscicoles.
Pour 'emprise de la restauration du matelas alluvial, plusieurs possibilités existent :

e Le matelas alluvial est reconstitué seulement dans le chenal cété rive gauche, au risque
ainsi d’augmenter les contraintes érosives en rive droite,

e Le matelas alluvial est reconstitué en rive gauche et en rive droite,

e Tout ou partie de I'lle végétalisée séparant les deux chenaux fait I'objet d’'un terrassement,
et le matelas alluvial est reconstitué dans 'ensemble de la section.

Dans tous les cas, le défi technique présenté par un tel ouvrage sera d’envergure et nécessitera des
études de modélisation numérique 2D, voir de modélisation physique en accompagnement.

Ce site ne présente pas de probléme d’acces particulier.
Les travaux devront prendre en considération la présence importante d’espéces invasives.

Carte de synthése

Les cartes ci-dessous présentent les modalités envisageables de restauration du site, ainsi que les
éléments de contexte en mesure d’éclairer les enjeux et possibilités de mise en place de cette action.
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Fig. 57. Site de PEcopdle du Forez : synthése des enjeux et modalités de restauration du matelas alluvial
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Fig. 58. Carte de situation du seuil de la Grande Motte. Source : IGN (géoportail)

Le seuil de la Grande Motte, aussi appelé site de la Calille, est situé 3,5 km a 'aval de I'Ecopdle du
Forez, au lieu-dit « La Grande Motte ». Il se situe dans la boucle que fait la Loire avant de pénétrer
dans la retenue du barrage de Feurs.

Une vue aérienne récente (2016) du site est présentée ci-apres :
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Fig. 59. Photographie aérienne du site de la Grande Motte. Source : IGN (géoportail)

Les photos ci-aprés présentent la configuration du site.

Au niveau de ce site, les affleurements marneux étaient continus sur 1,5 km en 1998, il est probable
gue leur étendue actuelle soit plus importante. La zone est caractérisée par une succession de
faciés : présence de marnes avec la présence de galets en amont, présence d’'une succession de
seuils barrettes, puis affleurement de dalles de marnes réguliéres. Les chutes au niveau de ces
seuils peuvent étre supérieures a 1m.

Dans cette zone, la largeur de la Loire est située entre 60 et 70 m.

-90 -



ETABLISSEMENT PUBLIC LOIRE

Préfiguration d’'une expérimentation de reconstitution d’un matelas alluvial dans le lit

du fleuve Loire dans le département de la Loire

PHASE 1 : ETAT DES LIEUX DU SECTEUR D'ETUDE ET PREPARATION DU CHOIX DES DEUX

SITES PILOTES
RAPPORT DEFINITIF, 30/10/2019

1.3.5.2.

Fig. 60. Photographies de la zone de Ia Motte le 15 mai 2019. Photographies ARTELIA

Fonctionnement hydraulique

Avec une largeur assez faible et une pente de I'ordre de 2,2%o, les vitesses en crues sontimportantes
dans la zone de reconstitution du matelas alluvial et en amont. Elles atteignent des valeurs
importantes au niveau du seuil de la Grande Motte, pouvant aller jusqu’a 2,5 m/s en cas de fortes
crues.

A l'aval de cette zone, une fosse est présente, puis un trongon de 800 m avec une pente quasiment
nulle. Les vitesses sont peu importantes dans ce secteur, n’excédant pas 1,5 m/s en crue.
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Par ailleurs, une zone d’expansion des crues et de reconstitution du matelas alluvial est présente en
rive gauche, en amont du méandre.

Fig. 61. Zone d’expansion des crues, dit « site de la caille. » Les arbres en arriere-plan
ont un effet « peigne » permettant de stocker le bois mort.

1.3.5.3. Fonctionnement géomorphologique

Fig. 62. Secteur de la Grande Motte sur la carte de Cassini (XVille siecle), Ia carte de
rétat-major (1849) et une photographie aérienne de 2016 (source : IGN)

Ce site a présenté une modification importante de son tracé entre le XVllle siécle et le XIXe siécle,
avec notamment un développement important du méandre. Son tracé a ensuite peu évolué entre le
XIXe siécle et nos jours.
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Fig. 63. Evolution historique du site de la Motte. Le nord est en haut, la distance entre
les deux croix rouges est de 1000 m, I’'écoulement se fait de bas en haut.

Au cours des dernieres décennies, ce site a connu des maodifications en lien avec les activités
d’extraction. Sur les photographies de 1946 et 1965, on distingue de grands bancs de graviers non
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végétalisés dans le lit mineur. Des extractions ont eu lieu dans la concavité de chacun du méandre
amont (lles Moriaux) et du méandre aval.

En outre, a partir de 1983, des graviéres ont aussi été creusées en rive droite du deuxieme méandre
(extérieur du virage). Par ailleurs, on distingue des exploitations en lit mineur sur la photographie de
1983.

En 1991, un seuil est construit en amont de la zone, sur une partie de la section de la Loire. Il s’agit
du seuil de Villeneuve.

Fig. 64. Seuil de Villeneuve

A partir de 2001, on distingue nettement la présence de bancs végétalisés.
Les iles Moriaux ont récemment fait I'objet d’'une action de restauration des anciennes graviéres.

La présence des graviéres en rive droite, extrémement proches du cours d’eau et dans la convexité
du méandre (zone de forte contrainte) peut potentiellement présenter un risque de capture. Cette
graviére n’a cependant pas été identifi€ée comme une graviére a risque dans I'étude de la DREAL de
2015.

Ce secteur semble s’étre incisé d’environ 1 m entre le profil en long de 1989-1995 et celui de
2004. Sur la période récente, comme en témoigne la figure suivante, ce secteur semble
globalement stable. Cependant, les arrétes des seuils ont tendance a se lisser, témoignant
de processus d’incision toujours a I’ceuvre au niveau des marnes.
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Fig. 65. Profils en long au niveau du seuil de la Motte en 2004, 2011 et 2018.

Enjeux environnementaux spécifiques

Ce site est situé a I'aval des iles Moriaux, secteur restauré. Plusieurs espéces remarquables sont
présentes au niveau de ce site. L’'opération de reconstitution du matelas alluvial ne devrait pas
influencer ce site significativement.

Le secteur de reconstitution du matelas alluvial est situé en bordure d’'une graviére restaurée d’'une
surface importante. Il est possible que I'opération de reconstitution du mateals alluvial permette un
meilleur connexion de cette graviere avec le lit principal de la Loire.

Par ailleurs, deux frayeres a brochet potentielles sont présente dans le secteur.
Le castor d’Europe est présent dans toute la zone.

Des espéces envahissantes sont aussi présente dans I'ensemble de la zone.

Enjeux socio-économiques

Plusieurs prises d’eau pour l'irrigation sont présentes a proximité du site.

Modalités de restauration du matelas alluvial

L’emplacement du matelas alluvial pose question sur ce site, en lien avec la présence d’un chenal
secondaire, puis d’une ancienne graviére dans le lit de la Loire cété rive droite.

En effet, il serait logique de protéger le seuil de marne situé en aval de la zone. Cependant, un
matelas alluvial dans cette zone aurait pour effet de rehausser la ligne d’eau, et probablement de
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réduire la pente d’écoulement dans le chenal principal. Cette modification du fonctionnement
hydraulique de la zone aurait tendance a dévier I'’écoulement dans le chenal secondaire. Cela
augmenterait les contraintes dans le chenal secondaire.

Cela aurait pour effet immédiat de rendre le seuil de marne plus vulnérable au niveau du chenal
secondaire. A terme, cet effet pourrait transformer le chenal secondaire en chenal principal, en
érodant I'Tlot central végétalisé. Une telle évolution du site rendrait le matelas alluvial reconstitué
moins pertinent, protégeant une zone de plus faible contrainte, au détriment du chenal secondaire.

Pour pallier a cet effet, une option serait de reconstituer le matelas alluvial aussi dans le chenal
principal. Un tel choix complexifierait la conception de I'action de restauration : la répartition des
débits et des contraintes entre le chenal principal et le chenal secondaire est difficile a anticiper, et
par suite un écoulement préférentiel risque de se mettre en place dans le chenal principal et / ou
dans le chenal secondaire, ce qui pourrait avoir pour effet de limiter la pérennité de I'action.

Une autre option consisterait a reconstituer le matelas alluvial en amont, protégeant I'avant dernier
seuil. D’'un point de vue technique, cette option ne présente pas de défi particulier. C’est celle qui est
proposée sur la carte présentée plus haut. Cependant, une telle option risque de rendre le seuil aval
plus vulnérable, accentuant au moins temporairement le déficit sédimentaire en aval.

Enfin, les matériaux présents sur I'llot pourraient étre utilisés pour la reconstitution du matelas
alluvial, ayant pour effet d’élargir la section, et de limiter les contraintes, assurant la pérennité du
matelas alluvial.

Cette action pourrait étre combinée a un creusement de chenal secondaire au niveau des files
Moriaux.

L’accés au site ne pose pas de probléme particulier.

Carte de synthése

La carte ci-dessous présentent les modalités envisageables de restauration du site, ainsi que les
éléments de contexte en mesure d’éclairer les enjeux et possibilités de mise en place de cette action.
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Fig. 66. Site de Ia Grande Moftte : synthese des enjeux et modalités de restauration du matelas alluvial
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1.3.6. Seuil de Bigny
1.3.6.1. Présentation générale
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Fig. 67. Carte de situation du site du seuil de Bigny. Source : IGN (géoportail)

Le seuil de Bigny est situé en aval du barrage de Feurs, entre 1 et 1,5 km en amont de la confluence
entre la Loire et le Lignon.

Ce site est constitué de plusieurs seuils de marnes affleurantes en cascade.

Une vue aérienne récente (2016) du site est présentée ci-apres :
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Fig. 68. Photographie aérienne du site de Bigny. Source : IGN (géoportail)

Ce site a fait I'objet d’'une vite le 15 mai 2019. Les photos ci-dessous montrent les observations
réalisées au cours de cette visite.
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Fig. 69. Photographies du site du seuil de Bigny le 15 mai 2019. Photographies ARTELIA
En complément, les photographies suivantes montrent un seuil de marne avec un débit tres faible.
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Fig. 70. Seuil de Bigny, banc de marne sous l'eau (a gauche) et le méme avec un niveau
d’eau plus bas de 15-20 cm (a droite). Source : EMSE 2004

1.3.6.2. Fonctionnement hydraulique

Le secteur du seuil de Bigny présente une pente locale de 3.3 %o, et la largeur est de I'ordre de 75 m.
Les vitesses en crue peuvent sont assez importantes, atteignant 2 a 2,5 m/s en fonction du débit.

Les vitesses atteignent des valeurs encore plus importantes au niveau du barrage de Feurs, et au
niveau d’'un décrochement de la ligne d’eau situé a I'aval de la confluence avec le Lignon.
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1.3.6.3. Fonctionnement géomorphologique

Fig. 71. Site de Bigny sur la carte de Cassini (XVllle siecle), Ia carte de I’'état major
(1849) et une photographie aérienne de 2016 (source : IGN)

Ce site a connu une forte mobilité au I'échelle historique, avec un fort développement des méandres
entre le XVllle et le XIXe siécle. En revanche, la sinuosité s’est amoindrie entre le XIXe et le XXle
siécle, semble-t-il par le biais du recoupement des méandres.

Ce site est actuellement influencé par le barrage de Feurs en amont, construit en 1968.
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Fig. 72. Evolution historique du site du seuil de Bigny. Le nord est en haut, la distance
entre les deux croix rouges est de 420 m, I’écoulement se fait de bas en haut.

Les photographies aériennes depuis 1946 permettent de voir que le recoupement du méandre
principal est antérieur a cette date. Le barrage de Feurs a été construit dans une zone qui présentait
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1.3.6.4.

1.3.6.5.

1.3.6.6.

déja un élargissement ponctuel de la section. Cette zone favorable au dép6t présentait des bancs
de graviers non végétalisés.

Cette zone est située en aval du barrage de Feurs, construit en 1968. Il s’agit d’'un secteur
globalement rectiligne. Des graviéres ont été exploitées en rive gauche.

L’aval direct du barrage présente une activité morphologique en plan relativement importante, avec
la présence d’'un dépdt sédimentaire changeant de morphologie, et plus ou moins végétalisé au
cours du temps. En revanche, le secteur des seuils de marne n’a présenté que peu d”’évolution en
plan sur la période 1946 — 2013.

Ces seuils sont clairement visibles depuis la photographie de 1991. IIs ont beaucoup évolué
entre 1991 et 2006, par le biais de processus d’érosion régressive (enfoncement estimé de
'ordre de 1,5 a 2 m au cours de la crue de 2003 par ’EMSE). En revanche, leur localisation et
leur forme n’a pas ou trés peu évolué depuis 2006, ce qui témoigne probablement d’une
stabilisation du profil en long sur la période récente. Cette stabilisation est aussi suggérée

par les données du profil en long, qui présentes cependant des incertitudes importantes dans
cette zone.

La rive gauche, entre le lit actuel et I'ancien lit de la Loire, a été exploité depuis les années 1980.

Enjeux environnementaux spécifiques
Le cuivré des marais a été observé dans cette zone au cours de I'étude CESAME 2012.
Pas ou peu d’espéces floristiques remarquables ne sont identifi€ées au niveau de ce site.

En revanche, un enjeux environnemental lié & la pollution est présent : en effet, deux décharges sont
présentes en amont du site, en rive gauche et en rive droite.

Enjeux socio-économiques

Ce site se situe a I'aval de la commune de Feurs.

Une station d’épuration est présente en rive droite au niveau du barrage de Feurs.

Le barrage de Feurs devrait faire I'objet de travaux en vue de I'installation d’'une microcentrale.

Par ailleurs, I'aval immédiat du barrage constitue actuellement une réserve de péche.

Modalités de restauration du matelas alluvial

Sur ce site, une butée aval peut étre constituée pour bloquer les matériaux. Compte tenu de la pente
forte et des vitesses importantes, des blocs de taille conséquente devront étre utilisés.

On propose de reconstituer le matelas alluvial de maniére a protéger 3 seuils de marnes.

Des matériaux pourraient étre prélevés des bancs situés a I'aval du barrage de Feurs, qui semble
étre constitués de graviers.

Alternativement, les graviers piégés dans le barrage de Feurs pourraient étre utilisés. Cependant, la
taille et la quantité de graviers présents dans cette retenue n’est pas connue actuellement.
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Fig. 73. Photo d’un banc a laval du barrage de Feurs

Ce site ne présente pas de difficulté technique particuliére.
Cependant, sa pertinence est en question. En effet, Il est probable que le barrage de Feurs piege

une partie des sédiments transportés par la Loire, se pose alors la question de I'alimentation de la
zone en sédiments.

Carte de synthése

La carte ci-aprés présente les modalités envisageables de restauration du site, ainsi que les
éléments de contexte en mesure d’éclairer les enjeux et possibilités de mise en place de cette action.
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Fig. 74. Site de Bigny : synthese des enjeux et modalités de restauration du matelas alluvial
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2.1.

2.2.

2.2.1.

SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LES
ENSEIGNEMENTS DE TRAVAUX SE
RAPPORTANT A LEXPERIMENTATION

METHODOLOGIE ET SOURCES CONSULTEES

Les sources suivantes ont été consultées :

e Larestauration des cours d’eau : le recueil d’expériences sur I'hydro-morphologie, Agence
francaise pour la biodiversité, ONEMA - AFB, 2010 (et mises a jour en 2018),
https://professionnels.afbiodiversite.fr/fr/node/217

e La base de données RESTORE RIVERS : https://restorerivers.eu

Une recherche par mots clés a été effectuée avec les mots clés suivants : gravel /
augmentation / reinjection / injection / paving / armoring / recharge / matelas / pavage / réinjection
/ gravel augmentation / recharge sédimentaire / replenishment

Seuls le mot clé « matelas » a permis de trouver des exemples. Tous les exemples documentés
sur le site internet sont aussi présentés dans le guide cité ci-dessus.

e La hibliographie internationale a été consultée. Fanny Arnaud, chercheuse spécialiste des
opérations de recharge sédimentaire ayant travaillé en particulier sur le cas du Rhin et de la
basse vallée de l'Ain a été contactée directement afin d’obtenir des documents
complémentaires,

e Enfin, une recherche internet classique a aussi été effectuée.

MODALITE DES OPERATIONS DE RECHARGE SEDIMENTAIRE ET
DE RECONSTITUTION DU MATELAS ALLUVIAL

Contexte et objectifs

Les opérations de réinjection sédimentaire sont toujours une réponse apportée a un déficit
sédimentaire important, trés souvent lié a la présence de barrages en amont du bassin versant
présentant une rupture de continuité sédimentaire. La plupart des exemples de recharge
sédimentaires proviennent de I'Europe, du Japon et des Etats-Unis.

La reconstitution d’un matelas alluvial est une opération de restauration qui entre dans la
catégorie des opérations de recharge sédimentaire (gravel augmentation). En général, les
sédiments introduits sont des galets, graviers et sables.

Ces opérations peuvent étre conduites avec plusieurs niveaux d’ambition, suivant schématiquement
une des logiques suivantes détaillées ci-aprés :

e des recharges sédimentaires récurrentes ayant pour but de combler le déficit
sédimentaire cause de dysfonctionnements en restaurant une forme de continuité
sédimentaire au droit des ouvrages,

e des projets de réinjection locale pour protéger ou restaurer des enjeux
spécifiques, permettant de traiter les conséquences du déficit plutdt que le déficit en
tant que tel.
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2.21.2.

Recharges sédimentaires récurrentes

Certains projets de réinjection sédimentaire consistent a réinjecter annuellement, ou en tout cas
régulierement, a la riviere un volume de sédiments proche de la capacité de transport, afin de
combler le déficit sédimentaire et d’arréter les processus d’incision en place.

Ces opérations sont pensées a grande échelle spatiale et temporelle. L’objectif est de combler le
déficit sédimentaire cause de dysfonctionnements géomorphologiques, et de restaurer ainsi le
transport sédimentaire et la dynamique fluviale a I'échelle du linéaire du cours d’eau. Dans ces
opérations, I'objectif visé est trés souvent le transport et la mobilité des sédiments, avec pour but de
reconstituer une dynamique sédimentaire naturelle permettant par la suite de restaurer le
fonctionnement écologique et les habitats associés.

Des exemples de ce type de réinjections incluent :

e le Rhin a l'aval du barrage d’lffezheim (France/Allemagne), ou 170 000 m? de graviers sont
introduits chague année depuis 1978,

e La Central Valley et Trinity River (Californie, Etats-Unis) ou 380 000 m? de graviers ont été
introduits dans 21 rivieres entre 1968 et 2004,

e La basse vallée de I'Ain, ou 90 000 m3 de graviers ont été fournis a la riviere entre 2005 et
2011, répartis en plusieurs opérations de recharge.

Des projets de réinjection locale

D’autres projets de réinjection sont pensés a une échelle plus locale, avec pour objectif de
reconstituer des habitats spécifiques en un endroit donné, ou de limiter I'incision localement afin de
protéger des enjeux spécifiques.

Ces opérations impliquent aussi des opérations de recharges sédimentaires, mais qui ne sont pas
nécessairement réitérées dans le temps. Elles répondent aux conséquences du déficit sédimentaire
(incision, diminution de la qualité écologique des habitats aquatiques et riverains), sans avoir pour
objectif de rétablir la capacité de transport du cours d’eau.

Beaucoup de ces opérations ont été conduites avec pour objectif de reconstituer des habitats de
frayéres pour des poissons a enjeu économique de type saumon, notamment aux Etats-Unis et au
Canada dans les années 1990 et 2000. Récemment, des opérations de plus grande ampleur ont été
conduites, avec des objectifs plus variés.

Ces opérations se différencient des opérations a plus grande échelle dans la mesure ot on cherche
cette fois ci a maintenir les sédiments en place et donc a éviter qu’ils ne soient transportés. Or en
crue, en contexte de déficit sédimentaire, I'export des sédiments vers l'aval a une probabilité
importante.

Ce type de recharge s’intéresse plutbt aux symptdémes qu’aux causes du dysfonctionnement
géomorphologique.

Voici quelques exemples de ce type d réinjection :

e Restauration des zones de frayere sur la Maronne (affluent de la Dordogne) en aval du
barrage de Hautefage : 140 m? de sédiments réinjectés en 2014 sur 400 m2, avec une
épaisseur de 35 cm. Les sédiments réinjectés sont restés en place aprés une crue de type
« crue morphogéne »,

e Reconstitution d’'un matelas alluvial de 30 cm en moyenne sur la Clouére pour stopper le
processus d’incision : 400 tonnes (soit environ 350 m3) de matériaux de taille hétérogéne,
allant des blocs aux graviers, ont été disposés dans le lit du cours d’eau,
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2.2.21.

La reconstitution d’'un matelas alluvial est généralement une mesure de recharge sédimentaire
locale, ou I'on cherche a maintenir les sédiments en place.

Les objectifs visés sont multiples :

Objectifs hydromorphologiques

e recréer une couche de substrat alluvial sur des trongons ou celle-ci a disparu ou est trop peu
épaisse,

e rehausser le fond du lit dans les secteurs incisés et limiter la poursuite de l'incision,

e rehausser la ligne d’eau d’étiage,

e diversifier les écoulements et les habitats du lit mineur : profondeurs, vitesses, substrats,
e diversifier les profils en travers,

e améliorer les connexions latérales par la rehausse attendue de la ligne d’eau.

Objectifs écologiques
e diversifier les biocénoses du lit mineur et des bancs alluviaux mobiles,

e améliorer les capacités auto-épuratoires par la présence d’échanges au niveau de la zone
hyporhéique.

Autres gains attendus

e valoriser le paysage et les activités récréatives aux abords et dans le lit de la riviére.

Techniques

Les travaux de recharge, qu’ils soient de type récurrents ou ponctuels, peuvent étre réalisés selon
différentes modalités. Certaines peuvent étre combinées entre elles. La technique utilisée pour une
opération de recharge spécifique dépend principalement des objectifs visés. Des critéres pratiques
et financiers influencent aussi la technique la plus pertinente dans un cas donné.

Reconstruction directe de I’habitat restauré

Cette méthode consiste a construire en phase travaux la forme finale considérée comme appropriée
pour le projet de restauration.

Il a été notamment utilisé dans les projets de reconstitution de frayéres.

L’avantage de cette méthode est que tous les paramétres jugés importants pour le succes du projet
de restauration peuvent étre appliqués au projet (taille et épaisseur des sédiments injectés, facies
d’écoulement, etc.). De plus, I'objectif visé est atteint sans délais aprés les travaux.

En revanche, la durabilité de ce type d’intervention est incertaine. Les rivieres étant des milieux
intrinséquement dynamiques, il est rare qu’un habitat construit artificiellement reste en place tel quel
de facon pérenne, sauf en cas d’hydrologie trés faible (par exemple si un fort contrbéle existe en
amont) ou si des sédiments beaucoup plus grossiers que la charge habituelle de la riviere sont
utilisés.

Par exemple, dans la riviere Merced en Californie, un projet de réhabilitation de frayere de saumon
réalisé en 1990 a consisté a remplacer des matériaux de lit d’'une taille jugée inadéquate par des
graviers de taille propice a la frayére (Kondolf, 1996). Cette opération de restauration, menée sans
prendre en considération le contexte géomorphologique et les processus d’érosion et de
sédimentation, n’a pas été durable ; les graviers injectés ont été lessivés suite a la premiére crue.
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La reconstitution d’un habitat de type frayére sur la Maronne en 2014 a lui été congu en prenant en
considération le contexte et les processus morphologiques prenant place dans le cours d’eau. Ainsi,
I'essentiel des sédiments injectés dans le lit est resté en place a la suite d’'une crue morphogéne.
Cependant, le recul est aujourd’hui insuffisant pour se prononcer sur la pérennité du dispositif aprés
plusieurs crues morphogénes ou aprées une crue plus conséquente.

Rehaussement du lit sur tout la largeur suivi d’'un remodelage morpho dynamique naturel

Une alternative aussi interventionniste mais laissant plus de place aux processus naturels de la
dynamique fluviale consiste a rehausser le lit sur toute la largeur en respectant une coté cible mais
sans modeler de forme fluviale a proprement parler. La mobilisation des sédiments constituant ce lit
restauré au cours des crues permet ensuite de former des formes fluviales naturelles.

Ce type de reconstitution du matelas alluvial présente plusieurs avantages :

e Pas de nécessité de modeler les formes fluviales de facon interventionniste en phase
travaux,

e Le lit restauré adopte une forme naturelle, dynamique, a I'équilibre avec le fonctionnement
morphodynamique du cours d’eau.

Par rapport a une reconstruction directe de I'habitat souhaité, cette technique est moins immédiate.
Le lit restauré se construit progressivement a la suite des travaux.

Cependant, cette méthode implique de positionner des sédiments mobilisables par le cours d’eau.
Dans un contexte de déficit sédimentaire, ou la capacité de transport excéde les apports
sédimentaires, il est probable que ces sédiments injectés soient a terme exportés vers I'aval et donc
que les effets ne soient que temporaires.

Ce risque peut étre modéré ou du moins retardé :

e En injectant des sédiments dont la taille correspond aux éléments grossiers de la charge
habituelle du cours d’eau (d90), qui sont mobilisables par le cours d’eau mais dont les
distances de transport en crue sont a priori assez faibles ;

e Eninjectant une quantité importante de sédiments, sur un linéaire conséquent, ce qui permet
de combler temporairement le déficit sédimentaire ;

e En rétablissant des apports sédimentaires par le bais d’actions de restauration
complémentaires (réactivation de I'érosion latérale, mise en transparence d’un barrage,
etc.).

Cette technique a été utilisée sur le Drac a Saint-Bonnet-en-Champsaur avec une ampleur tres
importante : en 2013 et 2014, 350 000 m3 de matériaux ont permis de rehausser 3,6 km de cours
d’eau sur une largeur de l'ordre de 100 m, afin de protéger le substratum rocheux argileux de
l'incision. Méme en I'absence de crues importantes, un motif de tressage correspondant a la forme
fluviale historique du cours d’eau s’est mis en place naturellement.

Il est a noter que le déficit sédimentaire du Drac est principalement lié aux extractions sédimentaires
qui ont pris fin en 2012. Ce cours d’eau alpins bénéficie ainsi d’apports sédimentaires conséquents
actuellement, qui devraient permettre de pérenniser cette opération de restauration.
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Le Drac restauré au droit du plan d'eau du Champsaur en juin 2014.

Fig. 75. Photos illustrant la reconstitution du matelas alluvial de Drac, action de tres
grande ampleur, avant et apres les travaux

Ce type de technique a été employée a une échelle beaucoup plus modeste sur la Clouere en
Bretagne en 2008, ou 30 cm de matériaux ont été disposés dans le lit sur un linéaire de 324 m, et
sur la largeur du cours d’eau qui est de I'ordre de 2,5 m. Une assise en gros blocs libres sélectionnés
a partir du tri manuel des éléments les plus grossiers livrés par le carrier, a été posée sur le fond du
lit (sans ancrage ni pose de géotextiles) afin de pérenniser I'opération.

Injection sédimentaire en marge du chenal a I’étiage en vue d’une reprise

Une autre méthode souvent employée consiste a disposer un stock de sédiments en bordure de
cours d'eau a I'étiage, en vue d’une reprise par le bais de processus d’érosion pour des débits plus
importants.

Cette technique est habituellement utilisée dans des opérations de recharge visant a combler le
déficit sédimentaire et augmenter la diversité des facies et des habitats d’'une fagon générale, sans
cibler la restauration ou la protection d’'un enjeu spécifique.

Cette technique est moins interventionniste que les précédentes. Les sédiments injectés sont
transportés et redistribués naturellement au cours des crues. Le site d’injection peut étre ponctuel.
Sa localisation doit se situer en amont de la zone visée pour la restauration, mais son emplacement
exact peut étre choisi en fonction de criteres pratiques : accessibilité, proximité de la source des
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sédiments réinjectés, etc. Sa mise en ceuvre est ainsi facilitée. En revanche, comme toute
intervention indirecte, les bénéfices ne sont pas immédiats mais se mettent en place
progressivement au gré des crues.

Dans le cas ou les enjeux a protéger / restaurer sont trés spécifiques, cette technique utilisée seule
n'est pas satisfaisante : les sédiments importés sont en effet destinés a étre mobilisés par le cours
d’eau et donc exportés vers l'aval. Dans certains cas ou des zones de dépdts préférentielles sont
identifiées en fonction d’objectifs de restauration précis, le dépdt des sédiments réinjectés dans cette
zone précise peut étre favorisé par le bais d'aménagements hydrauliques. Le devenir des sédiments
réinjectés peut aussi étre prédit, dans une certaine mesure, par le biais de la modélisation hydro-
sédimentaire.

Cette technique a été utilisée par exemple dans le cadre d’'une opération de recharge expérimentale
sur le Rhin en aval du barrage de Kembs : 23 000 m? ont été disposés en bordure de chenal en 2010
(soit la capacité de transport annuelle du Rhin), sous forme d’'un banc artificiel de 620 m de long,
12 m de large, et 1,5 a 3 m de haut. Ces sédiments ont ensuite été repris progressivement au cours
des crues. D’autres configurations ont ensuite été testées en 2015 et 2016. Cette technique a aussi
été utilisée dans le cas des opérations de recharges sédimentaires de I'Ain, et sur le Buéch. Dans
ces cas de figure, le trajet et le dépdt des sédiments suite a leur reprise par I'écoulement ne
présentait pas d’enjeux spécifiques.

_ Artificial deposit:
H~15-35m

Channel bed:

Fig. 76. Modalités de réinjections sur le Rhin en aval du barrage de Kembs (Arnaud,
2012)
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foman Larberst - CRE

Dépoit des sédiments grossiers en bord de ka riviére Ain, en novembre 2005
Ces derniers seront repeis par le courant et favoriseront la dynamique
sédimentarre.

Fig. 77. Réinjections dans la basse Vallée de I’'Ain

Injection de sédiments dans I’écoulement en période de hautes eaux

Une technique proche de la technique précédente consiste a réinjecter des sédiments directement
dans la lame d'eau en période de hautes eaux, de telle sorte que les sédiments soient
immédiatement redistribués par I'action mécanique de I'écoulement. Cette technique innovante est
appelée « construction dynamique » d’habitat.

Un exemple est documenté dans la littérature scientifique sur la riviere Trinity en Californie
(Gaeuman, 2013). En 2010, 1570 m3 de galets et graviers ont été injectés au cours d’'une crue
artificielle a I'aval d’'un barrage. Cette riviere fait I'objet de recharges sédimentaires réguliéres.
L’objectif dans ce cas précis était de reconstituer un habitat diversifié dans une zone située 400 m
en aval du site de recharge, en élargissement un banc en train de se former dans la zone d’intérét.
Cette opération de recharge a fait I'objet d’'une étude de modélisation préalable, afin de s’assurer
gue les sédiments réinjectés se déposeraient au moins en partie dans la zone ciblée. Les objectifs
de gestion ont pu étre atteints dans ce cas spécifique.

L’avantage de cette technique est qu’elle permet de construire des formes fluviales naturelles,
modelées par la riviere, tout en obtenant des résultats quasi immédiats. Le site de recharge, distinct
du site de restauration, peut étre choisi en fonction de critéres pratiques. Cependant, la conception
de ce type d’opération doit étre étudiée dans beaucoup de détails si des objectifs précis et locaux
sont visés (modélisation 2D). D’autre part, réaliser I'injection en période de hautes eaux ajoute une
contrainte supplémentaire a la planification des travaux.
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2.2.3.

2231.

2.2.3.2.

Structures de contréle hydraulique et/ou mécanique

Le positionnement d’une structure dans le cours d’eau pour favoriser localement les dép6ts peut étre
utilisée seule ou en complément d’opérations de recharge. Ce type de structure permet d’avoir un
certain contréle sur le secteur préférentiel de dépbts de sédiments.

Ces structures sont variées : épis, seuils bas, bois mort placé dans des endroits stratégiques,

Les épis donnent lieu a des zones de dépdts qui peuvent étre des habitats favorables, mais aussi a
des zones d’affouillement, qui doivent étre prises en considération lors de la conception du projet.

Un élargissement local du chenal peut jouer le méme réle, en ralentissant les vitesses et donc en
favorisant les dépdts dans les zones élargies.

Ces structures sont complémentaires des opérations de recharge. Elles permettent de favoriser les
dépbts, ou alternativement d’éviter la mobilité des sédiments réinjectés.

Cependant, I'efficacité de ces dispositifs est globalement difficile a prévoir, et peut varier d’'une année
sur l'autre selon I'hydrologie. En outre, selon leur conception, ces structures peuvent étre détruites
ou emportées en crue.

Il est & noter que les dép6ts sont naturellement favorisés dans des zones ou les vitesses sont plus
faibles : chenaux d’écoulement secondaire, zone d’'ombre hydraulique, par exemple a l'aval des
bancs, secteurs du chenal plus larges... Ces éléments naturels ou en tout cas préexistants peuvent
étre utilisés dans la conception de I'opération de recharge.

L’exemple cité plus haut sur la riviére Trinity a par exemple utilisé un banc naturellement présent
pour favoriser les dép6ts dans cette zone.

Source des matériaux

Lit mineur ou annexes hydrauliques

Dans certains cas, les objectifs de restauration sont trés locaux. On cherche alors a favoriser les
dépdts dans un secteur spécifique, sans forcément adresser la question du déficit sédimentaire. On
peut dans ces cas de figure disposer une structure hydraulique dans le cours d’eau, et laisser les
dépdts se former naturellement a partir des sédiments apportés par le cours d’eau. Cette approche
a été retenue dans le cas (non concluant) de I'’Ardéche.

Afin d’adresser les problématiques de déficit sédimentaire de fagon plus globale, des actions
complémentaires visant a augmenter les apports sédimentaires au cours d’eau peuvent étre
envisagées en complément. Cela est normalement le cas des opérations de réactivation de I'érosion
latérale.

Dans certains cas, des matériaux sont extraits du lit mineur dans d’autres secteurs afin de gérer des
problématiques d’engravement local. Ces matériaux peuvent étre transportés et utilisés dans le
cadre d’opération de recharge. Ce type d’opération permet de gérer les risques liés a 'engravement
tout en évitant d’accentuer le déficit sédimentaire global a I'échelle du cours d’eau.

Annexes hydrauliques, bancs perchés, terrasses

Les annexes hydrauliques, les bancs déconnectés de la dynamique du cours d’eau et les terrasses
du lit majeur sont des zones situées généralement a proximité des secteurs visés par les opérations
de restauration, et dont la nature et la granulométrie correspond aux matériaux du cours d’eau. Ainsi,
ces matériaux sont souvent pertinents a utiliser dans le cadre d'opération de recharge. Leur
utilisation permet notamment de limiter le colt du transport.

-113 -



ETABLISSEMENT PUBLIC LOIRE

Préfiguration d’'une expérimentation de reconstitution d’un matelas alluvial dans le lit

du fleuve Loire dans le département de la Loire

PHASE 1 : ETAT DES LIEUX DU SECTEUR D’'ETUDE ET PREPARATION DU CHOIX DES DEUX

SITES PILOTES
RAPPORT DEFINITIF, 30/10/2019

2.2.3.3.

2.2.3.4.

2.2.4.

2.2.41.

Cette approche a été retenue dans le cas de la restauration de grande ampleur du Drac : I'utilisation
des matériaux des anciennes terrasses (450 000 m?) a aussi permis d’élargir le chenal.

Dans le cas de I'Ain, les opérations de recharge sédimentaires ont été couplées a la restauration
d’anciennes annexes hydrauliques (I6nes). Les matériaux grossiers ayant été excavés de ces zones
d’annexe ont été utilisés pour la recharge du cours d’eau. Les matériaux fins ont en revanche été
disposés sur les berges.

Cette méthode implique une certaine contrainte quant a la granulométrie des matériaux utilisés pour
la recharge.

Retenues de barrages

Dans certains cas, les sédiments déposés en deltas en queue des retenues des barrages sont
utilisés pour les opérations de recharge. L’utilisation de ces matériaux permet de répondre
de facon explicite & la question de la rupture de la continuité sédimentaire causée par les
barrages. En effet, bien souvent, le déficit sédimentaire observé a I'aval des barrages est au moins
en partie causé par le piégeage des sédiments dans les retenues.

Cette technique a été employée pour conduire une opération de recharge sédimentaire sur le Buéch
en aval du barrage de Saint-Sauveur : 44 000 m? de matériaux ont été curés en queue de retenue
du barrage de Saint-Sauveur, et réinjectés a |‘aval sous forme de bancs (Brousse et al., 2016).

Les sédiments issus des retenues de barrages ont aussi été utilisés dans des rivieres au Japon
(Kantoush et al. 2010) et aux Etats-Unis (Ock et al., 2013).

Graviéres et / ou carriéres

Dans la plupart des cas, les matériaux utilisés dans les opérations de recharge sédimentaire et de
reconstitution de matelas alluvial proviennent de graviéres, souvent situées dans le lit majeur du
cours d’eau et donc de méme nature géologique. Ce type de matériaux a été utilisé pour reconstruire
le matelas alluvial de la Clouére et du ruisseau du Trémeret par exemple.

La granulométrie des matériaux peut étre choisie en fonction des objectifs et de la conception du
projet.

L'utilisation de matériaux disponibles & proximité peut se faire de fagon opportuniste : par exemple
pour la restauration de la Vesgre, des pierres de champs de granulométrie hétérogene ont pu étre
utilisées.

Etudes préalables et suivi effectué

Etudes préalables
Les études préalables et le suivi de ces opérations sont trés variés selon le contexte.

Les études préalables minimales consistent a repérer les sites de réinjection sédimentaires en
fonction des enjeux et de critéres pratiques de type accessibilité.

Dans de nombreux cas, et en particulier guand une mobilisation / redistribution des sédiments par
I'écoulement est envisagée, la modélisation hydro-sédimentaire 1D ou 2D permet de prédire, dans
une certaine mesure, I'évolution des sédiments réinjectés (Wheaton et al. 2004, Gaeuman et al.,
2014). Cela dit, de trés nombreux projets y compris des projets ambitieux, n’ont pas eu recours a ce
type d’analyse.
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2.2.4.2.

2.3.

Dans certains cas complexes, le recours a la modélisation physique peut se révéler pertinent.

Suivi

Le suivi des opérations de recharge est aussi trés variable d’'une opération a l'autre. Un tel suivi
parait cependant indispensable pour pouvoir bénéficier du retour d’expérience.

Les suivis pertinents réalisés par les organismes gestionnaires incluent :

e Un volet hydro morphologique. Selon le contexte, il peut s’agir d’'un suivi du profil en long,
d'un suivi de la bathymétrie, éventuellement complété par un tracage des particules
constituant la recharge avec des pit-tags (traceurs RFID),

e Unvolet environnemental ajusté aux enjeux de 'opération de restauration : trés souvent, un
suivi des habitats piscicoles est réalisé. Dans certains cas, les micros invertébrés sont aussi
suivis. Selon les enjeux, un suivi de la végétation riveraine est aussi mis en place.

Afin d’apporter des éléments sur le succés de I'opération de restauration, un état initial pré-travaux
est indispensable.

Certains des exemples cités ont fait I'objet d’'un suivi extrémement complet dans un cadre
universitaire (plusieurs opérations sur la riviere Trinity aux Etats-Unis, le Rhin en aval de Kembs,
I'Ain, le Buéch, le Drac). Ces suivis ont un objectif plus vaste que celui d’évaluer le succés de
I'opération de restauration et cherchent a répondre a des questionnements scientifiques plus
généraux.

Bien souvent, les suivis sont mis-en-place a relativement court terme, entre 1 et 3 ans apres les
travaux. La plupart du temps, cette durée est insuffisante pour évaluer la pérennité de 'opération de
restauration.

RETOURS D’EXPERIENCE

On fournit ci-dessous une synthése des exemples documentés dans I'ouvrage suivant :

La restauration des cours d’eau : le recueil d’expériences sur 'hydro-morphologie, Agence
francaise pour la biodiversité, ONEMA — AFB, 2010 (et mises a jour 2018),
https://professionnels.afbiodiversite.fr/fr/node/217

Cet ouvrage inclut une description compléte de tous ces exemples.

Ces exemples sont présentés ici car ils documentent spécifiquement des actions de reconstitution
d’'un matelas alluvial, avec un niveau de détail important. Les informations concernant les autres
actions mentionnées dans la partie précédente ne sont pas inclues car ces exemples sont
généralement incomplets, ou sont d’'une nature différente et donc difficiles a comparer.
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Tableau 9 -Exemples de retours d’expérience concernant des expérimentations similaire (source : AFB)

Débit

Dimensionnement

Cours o Pente | Largeur (linéaire de . . Source des -
; Localisation | moyen Technique utilisée < Codt Date
d’eau 3 (m/m) (m) travaux, volume matériaux
(m?/s) )
d’apport, etc.)
L’Ardeche Aubenas o5 0.0015 60 1000 m Structures hydraL_Jllques (épis) | Lit mineur / apports 37000 € 2002
(07) en gabion amont
324 m, 30 cm Rehaussement du lit sur toute Carriere proche
Availles- d’épaisseur, 400 la largeur, épaisseur de 10 a mélanae hgtéro é7ne
La Clouere Limouzine 40 0.0015 2,5 tonnes de 50 cm (30 cm en moyenne) + g °rog 8140 € 2008
: . de blocs, pierres,
(86) granulats (~ 600 2 micro seuils et une rampe ) -
. cailloux, et graviers
m3) latérale en enrochements
Le 700 m, 15 m3 de
Ruisseau | Saulny(57) | 0.002 | 0.004 1 matériaux + twiles | Rehaussement du lit sur toute Non précisé 7500€ | 2009
(pour les la largeur
de Saulny . .
écrevisses)
8 petits seuils (20 cm) de
Marmande 570 m. matelas de blocs rocheux, injection de 2006
Le Trec 92.3 0.004 6-7 T sable et graviers entre les Non précisé 604 200 € -
47 30 cm d’épaisseur i
seuils sur 30 cm de 2008
profondeur
Saint- 32\'/2?“”1 Elargissement du lit,
Bonnet-en- 80 _’ 3600 m, 27 ha rehaussement sur toute la Anciennes terrasses 2013
Le Drac 0.010 9 déboisés, 450 000 | largeur jusqu’a I'atteinte d'une 4802 010 € -
Chapsaur 120 m . . I du Drac
R m3 de matériaux cote cible, stabilisation des 2014
(05) apres b
erges
travaux
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Débit Dimensionnement
Cours L Pente | Largeur (linéaire de . L Source des -
; Localisation | moyen Technique utilisée o Colt Date
d’eau 3 (m/m) (m) travaux, volume matériaux
(m /S) ’
d’apport, etc.)
2 470 m, épaisseur
Le ruisseau matelas de 50 cm . . .
du Ambon (56) | 0.008 r'\e'glr; o2 sur 2 m de large, Riﬁﬁﬁg‘u‘igtlg‘f;f cétarSO Ca”'erlgc‘;elegra”'te 89800€ | 2011
Trémeret P soit ~2 470 m3 de g
matériaux
Carriére en 2011 (79
% pierres et cailloux
42m o S0
avant Disposition de bancs alternés raviers), pierres
travaux 610 m, 2,2 m3/m| « banquettes » pour reprise de champs 2011-
La Vesgre Houdan (78) | 0.00025 | 0.195 ' contre 1,9 m3/mi quett P P disponibles a 82740 €
3.7m progressive par le cours o 2012
. en 2011 ; proximite en 2012
apres d’eau. e
tr (granulométrie de
avaux . X
moins de 20 mm a
400 mm).
Matériaux grossier
Dépbts des sédiments issues de la
L’Ain Priay (01) | 0.0013 | 122 | 50m 18000m3de | grossiers en bordure de FAin | restauration de 29700€ | 2006
galets pour reprise progressive par | I'annexe hydraulique

le courant.

(I6ne) de Bellegarde
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3.1.

PREPARATION DU CHOIX DE DEUX SITES
PILOTES

CRITERES PROPOSES POUR LA COMPARAISON

A lissue d’une réunion du COPIL le 18 juin 2019, les critéres suivants ont été proposés et validés
pour comparer les sites entre eux.

Tableau 10 - Grille de criteres de choix des sites

. . Type de .
Critere Indicateur yp p Commentaire
données
Non discriminant : a
Faisabilité technique Oui/Non priori, tous les sites
sont faisables
Source de matériaux — .
o Oui/non,
proximité d’'une .
s o distance
carriére en activité
Source de matériaux —
proximité d’'une source | Oui/non,
dans le lit mineur ou distance,
dans le lit majeur de la | volume

Faisabilité et pertinence
technique

Loire (banc, berge en
érosion...)

approximatif

Difficultés techniques
particulieres

Non /
difficulté(s)
moyenne(s) /
difficulté
importante (s) +
qualification de
ces difficultés

Pérennité du
dispositif ?

Pas
d’'inquiétude sur
I'efficacité ni sur
la pérennité /
inquiétude
moyenne sur
I'efficacité et/ou
sur la pérennité
/ inquiétudes
importantes sur
I'efficacité et/ou
sur la pérennité

Attention, difficile &
évaluer car dépend
du scénario retenu.
Approximation
possible en fonction
des conditions
hydrauliques.

Risques / aléas

Faible / moyen /
fort

Par exemple, risque
de capture d’'une
graviére (Marclopt)

Acces

Facile / difficile /
trés difficile /
impossible
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Critere Indicateur Type fje Commentaire
données
Pas du tout
Sensibilité actuelle a sensible /
I'érosion (période potentiellement
2004/2018) sensible /
sensible
Pas du tout
Sensibilité historique a | sensible /
I'érosion (période potentiellement
Enjeux 1989-2004) sensible /
géomorphologiques sensible
Présence d’autres
protections a proximité | Oui/ non
(seuils artificiel)
Synergie possible avec
les sites identifiés dans Erosion latérale /
les autres études de Oui / non remobilisation des
restauration de la Loire bancs
?
Colt faible /

moyen / fort,
estimée « a la

Contraintes
reglementaires ?

louche » en
Codt Codt relatif fonction des
difficultés
techniques
particulieres /
acces, efc.
Synergie avec des
sites d’intérét
environnemental / oui / non
ayant fait I'objet
d’efforts de
restauration ?
Bénéfices attendus ? Fort / faible /
Aucun
Enjeux environnementaux
Impacts sur les Fort / faible /
milieux ? Aucun
Contrainte

« normales »
pour le secteur /
contraintes
spécifiques
supplémentaires

Entre autre, on
regardera la surface
de zones humides
impactées
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Type de

. Commentaire
données

Critere Indicateur

e.g. érosion de
berge au niveau
d’'un site habité /
augmentation de la
ligne d’eau dans
une zone
d’expansion des
crues urbanisée /
Enjeux socio- sentier des bords
économiques ? de Loire...

Risque vis-a-vis
d’enjeux socio- Oui / non
économiques ?

Protection d’enjeux . Pont, seuil, prise
o : Oui/non ,
socio-économiques ? d’eau...

Pas d’innovation

Caractere innovant / /un peu
expérimental ? innovant / trés
A . . innovan
Intérét du choix des sites O. ant
Facilement
dans le contexte de la :
. . reproductible /
restauration de la Loire et — .
Reproductibilité / reproductible
des sources de A .
. . . possibilité d’extrapoler | avec ajustement
financement envisagées ) s C . \
'expérimentation a / site tres
d’autres sites ? spécifique,
difficilement

reproductible

3.2. COMPARAISON DES SITES ENTRE EUX

Le tableau ci-dessous présente la comparaison des sites entre eux selon les criteres définis ci-
dessus.
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Tableau 11 - Comparaison des sites entre eux
Critéere Indicateur Boucle de Veauche Seuil de Craintilleux Boucle de Marclopt Ecopole du Forez Seuil de la Grande Motte Seuil de Bigny
Faisabilité technique
Source de matériaux — proximité
d’une carriére en activité
Oui Oui
Oui Oui
Source de matériaux — proximité Erosion latérale (~ 30 ul Bancs a I'aval du barrage de
d’une source dans le lit de la Loire Banc (23 000m3) 000m3) A o Feurs (~23 000 m3)
Ancien chenal (28 000 m3) e an evel (M 0LomE) Graviers piégés dans le
Banc (~ 30 000 m3) barrage de Feurs ?
[Faisabilité et pertinence technique
Difficultés techniques particuliéres
i Moyen
Risques / aléas Capture araviére Zones de stockages de
P g déchets a proximité
Acces
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Critere

Indicateur

JEnjeux géomorphologiques

Sensibilité actuelle a I’érosion
(période 2004/2018)

Sensibilité historique a I’érosion
(période 1989-2004)

Présence d’ouvrage stabilisant le
profil ?

Synergie possible avec les sites
identifiés dans les autres études ?

Codt relatif

[Enjeux environnementaux

Synergie avec des projets
environnementaux locaux

Bénéfices attendus ?

Impact sur les milieux ?

Boucle de Veauche

Peu sensible

Moyen a faible

Moyen

Seuil de Craintilleux

Potentiellement sensible

Moyen a faible

Non

Moyen

Boucle de Marclopt

Moyen a fort

Protection graviére ?

Moyen

Moyen

Ecopdle du Forez

Fort

Garantie de stabilité

Moyen

Seuil de la Grande Motte

Seuil de Bigny

Potentiellement sensible

Oui

Seuil de Villeneuve en amont

Moyen a fort

Prise en compte des
spécificités du site

Potentiellement sensible

Oui

Barrage et pont de Feurs

Moyen a faible

Non

Moyen

Moyen

Moyen

Contraintes réglementaires

Contrainte « normales »
pour le secteur

Contrainte « normales »
pour le secteur

Contrainte « normales »
pour le secteur

Contrainte « normales »
pour le secteur

Contrainte « normales »
pour le secteur

Contrainte « normales »
pour le secteur

124



ETABLISSEMENT PUBLIC LOIRE
Préfiguration d’'une expérimentation de reconstitution d’un matelas alluvial dans le lit
du fleuve Loire dans le département de la Loire

PHASE 1 : ETAT DES LIEUX DU SECTEUR D’'ETUDE ET PREPARATION DU CHOIX DES DEUX
SITES PILOTES

RAPPORT DEFINITIF, 30/10/2019

Critere

Indicateur

[Enjeux socio-économiques ?

Risque vis-a-vis des usages et
activités ?

Protection d’enjeux socio-
économiques ?

Intérét du choix des sites dans le
contexte de la restauration de la Loire
et des sources de financement
envisagées

Caractére innovant / expérimental ?

Possibilité d’extrapoler
I’expérimentation a d’autres sites de
la Loire ou d’autres cours d’eau ?

Boucle de Veauche

Seuil de la Grande Motte Seuil de Bigny

Seuil de Craintilleux Boucle de Marclopt Ecopdle du Forez

, Moyen B
Non évaluable v Non évaluable

Prise d’eau pour l'irrigation e Prises d’eau pour l'irrigation
P g I'objet de baux de chasse p g
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3.3.

3.3.1.

3.3.1.1.

3.3.1.2.

CHOIX ARGUMENTE DES DEUX SITES PILOTES
Recommandations techniques du bureau d’étude

Faisabilité technique

La faisabilité technique n’est pas un critere discriminant, puisque tous les sites peuvent
techniquement faire I'objet de I'expérimentation.

D’un point de vue technique, les sites les plus simples a appréhender sont les suivants :
e Laboucle de Veauche,
e Le seuil de Craintilleux,
e Le seuil de Bigny (avec tout de méme un enjeu concernant les sources de matériaux).

Le site suivant reléve un défi technique qui semble intéressant a relever et innovant. Ce secteur est
celui qui a présenté les plus grandes incisions au cours de la période récente (depuis 2004), il s’agit
donc d’'un secteur particulierement sensible. De plus la disposition du site est complexe, le seuil de
marnes étant réparti sur deux bras secondaires. Dans cette zone, les annexes hydrauliques sont
étendues, et les enjeux de connexion latérale sont aussi tres forts.

e L’écopble du Forez.
Les sites suivant présentent des difficultés techniques liées a la possibilité de captures de graviére
ou de fragilisation de seuils de marne en aval, qui nécessiterait éventuellement une protection
supplémentaire, qui ne présente pas vraiment de réelle justification d’'un point de vue
géomorphologique et paraissent donc techniquement moins intéressants et moins pertinents :

e Laboucle de Marclopt,

e Le seuil de la Grande Motte.

Enjeux géomorphologiques

L’enjeu de protection des marnes contre I'érosion est le plus fort au niveau du site suivant :
e L’Ecopble du Forez.

Il est le plus faible au niveau des sites suivants :
e La Boucle de Veauche parce qu'il est protégé par des seuils artificiels,

e La boucle de Marclopt, au niveau de laquelle aucune érosion n’a été notée depuis 1995.
Cependant, cette situation peut évoluer par érosion progressive ou régressive dans la
mesure ou cette zone n’est pas protégée par des seuils artificiels.

Il est modéré mais présent au niveau des autres sites.

Il est important de noter que les sites les plus sensibles a I'érosion sont a la fois les sites qui ont le
plus besoin de protection, et les sites qui présentent les plus grandes difficultés techniques,
I'expérimentation étant justement elle aussi particulierement soumise a I'érosion.
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3.3.1.3.

3.3.1.4.

3.3.1.5.

3.3.1.6.

Colt

Les co(ts varieront en fonction des scenarios proposés. Cependant, il est raisonnable de penser
que les zones les plus sujettes a I'incision seront aussi celle ou I'on proposera les dispositifs les plus
ambitieux, et donc les plus chers.

Enjeux environnementaux et socio-économiques

Deux sites présentant des synergies intéressantes avec des enjeux environnementaux notoires, la
reconstitution du matelas alluvial pourrait étre concue de concert avec d’autres actions de
restauration environnementale :

e Le site de la boucle de Veauche,
e Le site de 'Ecopdle.

Les contraintes environnementales et les impacts en phase travaux sont équivalents sur 'ensemble
de ces sites, et ne présentent donc pas d’aspect discriminant. lls dépendront des modalités retenues
pour conduire I'expérimentation.

Concernant les enjeux socio-économiques, il y a peu d’activités répertoriées au niveau des sites, et
dans tous les cas les travaux prévus pour I'expérimentation ne seront pas de nature a affecter les
usages préesents. De plus, aucun enjeu socio-économique ne semble a ce jour menacé par l'incision
dans les marnes au droit des sites. Ainsi, les criteres de nature socio-économique ne paraissent pas
discriminants.

Certains enjeux ponctuels pourraient tout de méme potentiellement étre impactés par la
reconstruction du matelas alluvial. On note notamment la présence de zones de stockages de
déchets au niveau de Feurs qui pourraient étre plus souvent en eau suite a I'expérimentation et
donner lieu a des risques de pollution. Cet aspect devrait étre spécifiquement contrblé si ce site est
retenu. Par ailleurs, la conduite de I'expérimentation au niveau de 'Ecopdle, selon le scenario retenu,
pourrait diminuer la surface d’un ilot actuellement chasseé.

Caracteére innovant et reproductible

Les sites les plus simples d’un point de vue techniques sont aussi les sites les plus facilement
reproductibles puisqu’ils ne présentent pas de grandes spécificités.

Les sites ou une synergie est possible avec d’autres actions de restauration nous semblent
particulierement intéressants et innovants, bien que plus difficilement reproductibles

Proposition de sites

Les critéres de comparaison étudiés n’ont pas tous la méme pondération aux yeux des maitres
d’ouvrage de I'étude. Le risque d’incision est prépondérant pour le choix du site. La faisabilité et les
questions techniques viennent ensuite. Les enjeux environnementaux et socio-économiques sont
importants, mais moins prépondérants.

Dans la mesure ou I'objet de I'étude est une expérimentation, il est pertinent que le choix s’oriente
vers des sites complémentaires, permettant le retour d’expérience le plus riche possible. |l nous
parait ainsi intéressant de choisir deux sites présentant des caractéristiques différentes, et répartis
selon la dimension amont / aval. Ce choix permettrait de batir un retour d’expérience couvrant
différents types de configuration des sites et d’aménagement.

Le site de 'Ecopdle du Forez nous parait particulierement pertinent pour les raisons suivantes :
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e Ce site est particulierement sujet a l'incision, et présente donc un fort enjeu de protection
des marnes.

e Ce site est emblématique, avec la frayere a brochet et la présence de I'Ecopéle a proximité.
Il présente de tres forts enjeux environnementaux,

e Le recul récent des seuils de marnes a donné lieu a un dysfonctionnement de la frayére a
brochet, qui n’est plus alimentée régulierement,

e La proximité de 'Ecopdle facilitera le suivi de I'expérimentation,

e Les difficultés techniques présentent un défi intéressant a relever, et un caractere trés
innovant.

Pour ces raisons, le bureau d’étude recommande le choix de ce site. |l est cependant important de
noter que I'expérimentation sur ce site sera probablement particulierement colteuse, a la fois pour
assurer un dispositif stable et résistant, et en termes d’étude pour garantir son efficacité en matiére
de piégeage de matériaux.

Si ce site est retenu, un site « classique » ne présentant pas de difficulté technique particuliére pourra
étre choisi en complément, en fonction des priorités des acteurs du territoire :

e La boucle de Veauche présente des enjeux environnementaux forts, mais en revanche les
enjeux géomorphologiques sont tres faibles compte-tenu de la présence des seuils en amont
et en aval. Etant le site le plus en amont, il présente une cohérence de répartition amont /
aval avec I'Ecopdle du Forez.

e Les site de Craintilleux et le seuil de Bigny ne présentent pas de difficulté technique
particuliere, et se situent dans des secteurs potentiellement sensibles a I'érosion. lIs
présentent tous deux une cohérence vis-a-vis de la répartition amont / aval. Concernant le
seuil de Bigny, la transparence du barrage doit étre assurée pour que I'expérimentation ait
un sens.

Le bureau d’étude recommande de ne pas retenir les sites suivants :
e la boucle de Marclopt
e le seuil de la Grande Motte

En effet, ces sites présentent des difficultés techniques particuliéres qui peuvent étre gérées
moyennant un surcodt, mais sans pour autant que ce surcolt donne lieu a un gain géomorphologique
notable.

Au niveau de Marclopt, la pérennité du dispositif requerrait la protection de la graviére en rive droite
dont le risque de capture est important. Ce site est qualifié de prioritaire dans I'étude de la DREAL
pour évaluer le risque de dysfonctionnement sédimentaire associé a une capture potentielle. En I'état
actuel, ce risque est difficile a qualifier.

Quant au seuil de la Motte, le seuil le plus en aval, il est situé dans une configuration complexe avec
présence d’'un chenal secondaire. Cette situation peut étre gérée de différentes maniéres, aucune
n’étant pleinement satisfaisante a la fois du point de vue de la protection des seuils de marnes et de
la gestion des aléas.
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3.3.2. Choix final

Le choix des sites retenus pour la phase 2 a été discuté au cours d’'une réunion du COPIL de I'étude
qui s’est tenue a Saint-Etienne le 10 octobre 2019. Le compte-rendu de cette réunion est joint en
Annexe 5 du présent rapport.

Les sites suivants ont été retenus :

Le site de I’Ecopble du Forez: ce site présente lincision la plus importante, critére
prépondérant. Les enjeux environnementaux et la proximité de I'Ecopdle du Forez
constituent des atouts : synergies entre différentes actions de restauration, facilitation du
suivi et de la communication autour de I'expérimentation. La configuration du site permettra
en outre d’avoir un retour d’expérience sur un cas complexe.

Le site du seuil de Craintilleux : contrairement au site de 'Ecopéle, ce site présente une
configuration relativement simple (un seul chenal), dans une zone ou les marnes sont
affleurantes sur un trés long linéaire, permettant de tester 'efficacité de la reconstitution d’un
matelas alluvial local sur la protection des marnes a plus grande échelle. De plus, il est situé
sur un trongon différent de celui de 'Ecopdle (en amont de la confluence de la Coise et de
la Mare), ce qui permet de répartir les sites sur 'axe amont-aval. Il est situé a proximité d’'un
banc qui a fait 'objet de I'étude de la DDT et d’'une zone étudiée dans le cadre de I'étude du
Conseil Départemental sur la réactivation de la dynamique latérale. La synergie avec ces
autres actions de restauration constitue une véritable plus-value (apport de matériaux a court
terme). Au niveau de ce site, I'expérimentation ne devrait pas entrer en conflit avec les
enjeux environnementaux et socio-économiques.

Les sites suivant ont été écartés ou classés comme moins prioritaires pour différentes raisons :

Le site de Veauche : le lit est stabilisé par différents seuils artificiels, I'enjeu d’incision est
donc absent au niveau de ce site. Les enjeux locaux ne sont pas suffisamment importants
pour faire de ce site un site pilote.

Le site de Marclopt : I'enjeu d’incision au niveau de ce site parait faible par rapport a d’autres
sites, au regard de sa stabilité au cours des trente derniéres années. Par ailleurs, la
présence de la graviére a fort risque de capture en rive droite présente un aléa technique
important.

Le site de la Grande Motte : ce site présente un enjeu d’incision important, mais aussi des
difficultés techniques dans la conception du dispositif. Par ailleurs, il est trés proche du site
de I'Ecopbdle.

Le site de Bigny : conduire I'expérimentation sur ce site risquerait d’interférer avec le suivi
mis en place pour contrdler la « transparence » du barrage de Feurs. Par ailleurs, les enjeux
socio-économiques potentiellement menacés sont plus importants qu’au niveau du site de
Craintilleux.

129



ETABLISSEMENT PUBLIC LOIRE
Préfiguration d’'une expérimentation de reconstitution d’un matelas alluvial dans le lit
du fleuve Loire dans le département de la Loire

PHASE 1 : ETAT DES LIEUX DU SECTEUR D'ETUDE ET PREPARATION DU CHOIX DES DEUX
SITES PILOTES

RAPPORT DEFINITIF, 30/10/2019

ANNEXE 1
DOSSIER DE PLANS
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ANNEXE 2
ANALYSE DU PROFIL EN LONG
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ANNEXE 3
PROPRIETE FONCIERE CONNUE AU

NIVEAU DES SITES PILOTES
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ANNEXE 4
ANALYSE REGLEMENTAIRE AU NIVEAU

DES SITES PILOTE
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ANNEXE 5
COMPTE-RENDU DU COPIL DU 10/09/2019

AYANT CONDUIT AU CHOIX DES DEUX
SITES PILOTES A ETUDIER DANS LA
PHASE 2 DE L’ETUDE
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