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Contexte et objectifs

ƴ Barrage de Grangent (1957) et extractions 

Ą déficit sédimentaire

ƴ Incision généralisée du lit de la Loire (~ 1 m en moyenne)

ƴ Marnes affleurantes

ƴ Dysfonctionnement géomorphologique et écologique

La Loire Forezienne

Barrage de Grangent Marnes affleurantes, Crintilleux
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/ƻƴǘŜȄǘŜ Ŝǘ ƻōƧŜŎǘƛŦǎ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ
ƴ Etude Hydratec 2009 ïplan dôactions pour limiter le dysfonctionnement 

geomorphologique de la Loire

ƴ SAGE Loire Rhône-Alpes :

Å Disposition 1.6.3 : Réactiver lô®rosion lat®rale des terrains en bordure de Loire 

Å Disposition 1.6.6 : Étudier la faisabilité de restauration du transit solide amont interrompu 

par le barrage de Grangent

Ą présente étude (CG Loire)

Å Disposition 1.6.4 : Rétablir des milieux ouverts et la mobilité des dépôts alluvionnaires à 

travers la gestion de la végétation des berges et des bancs présents dans le lit 

Ą étude DDT 42 ïrestitution 12 juin

Å Disposition 1.6.5 : Exp®rimenter la reconstitution dôun pavage du lit en mat®riaux grossiers 

prélevés dans le lit majeur et sur les bancs 

Ą étude EP Loire ïdémarrage février
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/ƻƴǘŜȄǘŜ Ŝǘ ƻōƧŜŎǘƛŦǎ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ

ƴ Objectifs de lô®tude :

Å D®finir des zones o½ lô®rosion lat®rale sera possible 

Å Evaluation de solutions de recharge complémentaires : barrage de Grangent et affluents

Å D®finir les modalit®s de r®activation de lô®rosion lat®rale

ƴ Déroulement:

Å Phase I : Recherche de sites int®ressants pour lô®rosion lat®rale

Å Phase II : Proposition de sc®narios visant ¨ d®finir les travaux ¨ mettre en îuvre pour 

mobiliser les mat®riaux pr®sents en berges et production dôun avant-projet des interventions à 

réaliser sur chaque site

Å Phase III (optionnelle) : mise à jour du reportage photo réalisé par la DDE en 2000
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Présentation de la phase 1 et choix 
des sites

ƴ Recherche de sites int®ressants pour lô®rosion lat®rale

Objectif de la réunion : 

choisir 7 sites, parmi 15, pour la Phase 2  - avant-projets

ƴ Evaluation de solutions de recharge complémentaires : barrage de Grangent et 

affluents



Recharge sédimentaire à 
ƭΩŀǾŀƭ Řǳ ōŀǊǊŀƎŜ ŘŜ 
Grangent
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Le barrage de Grangent et sa retenue
ƴ Hauteur de chute : 55 m

ƴ Bassin versant : 3850 km²

ƴ Superficie : 365 ha

ƴ Volume : 57,4 Mm3

ƴ Longueur : 20 km

ƴ 3 affluents : la Semène, lôOndaine, et le Lizeron

ƴ Mise en eau en 1957

Retenue de 
Grangent, 
googleEarth

Vers St-
Etienne

Ledrappier, 2019Profil en long de la retenue

Barrage de Grangent

ARTELIA, sep 2019
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Quel volume de sédiments 
grossiers piégés ? 
Rapport EDF 1996:

ƴ Données: bathy 1952, 1988, 1995-96

ƴ 75 000 m3/an entre 1957 et 1988, 100 000 entre 1988 et 

1995

ƴ ~ 5,5 Mm3 en 2019, soit 10% du volume de la retenue

ƴ Mais grossiers + fins + vases

Estimation du transport grossier (charriage)

ƴ Données formule de transport (Lefort 2015)

Å Pente : 1.7 ă

Å Débits sur 101 ans à Bas-les-Boisset (amont retenue), Q moyen = 37 m3/s

Å Granulométrie ?

ƴ 1500 (granulo IRH) à 40 000 m3/an (granulo EDF) 

ƴ ~ 10 000 à 15 000 m3/an

ƴ ~ 0.5 à 1 Mm3, soit 10 à 15% du volume total

ƴ Fortes incertitudes (granulométrie)

Mesures EDF 1996 

Balbigny

Mesures IRH 2019 

Andrézieu-Bouthéon

à Craintilleux

d16 m 0.002 0.037

d30 m 0.007 0.045

d50 m 0.019 0.056

d84 m 0.042 0.080

d90 m 0.050 0.089

Différences de granulométrie importantes entre les 
valeurs «classiques» et les nouvelles données 
disponibles ςpavage + tri granulométrique ?

Profil en long (données Lidar)
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Où sont-ils ? 
ƴ Les sédiments grossiers sont piégées en amont 

des retenues

ƴ Bancs visibles à cote basse sur les orthophotos

(27 avril 2018, Google Earth)

ƴ Surface totale: 22 ha (~200 000 m3 ?)

ƴ Nature et granulométrie des sédiments à vérifier

ƴ Banc exondés à quelle fréquence et pendant 

combien de temps ?

Ketelsenet al. 2013

Schéma de principe de la sédimentation dans les retenues

Vue générale

Saint-Paul en 
Cornillon

1 km
Aurec-sur-Loire

500 m

Dépôts des sédiments 
grossier en amont

Pont de 
Pertuiset

10 ha

5 ha
1 ha

6 ha
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Comment les faire sortir ? 
Mise en transparence du barrage impossible 

Barrage du Sautet 
(Drac, 38), haute 
chute ςles vannes 
de fond ne 
permettent pas 
ŘΩŞǾŀŎǳŜǊ ƭŜǎ 
sédiments 
grossiers, des 
curages ont lieu 
en queue de 
retenue.

Barrage de Saint-
Martin de la porte, Arc 
(73), basse chute ςdes 
chasses sont réalisées 
régulièrement. 

Jean-Marc Pastor/La Loire vue du ciel

ƴ Haute chute

ƴ Évacuateur de crues en 

surface

ƴ ~15 km entre les 

d®p¹ts et lôaval de la 

retenue
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Comment les faire sortir ? 
Curages:
Pas de problème dôacc¯s

Des questions en suspens:

ƴ Granulométrie grossière ou 

mélange ? 

ƴ Présence de polluants ? 

ƴ Bancs exondés à quelle 

fréquence et combien de 

temps ?

Confluence SemèneςLoire, 10/09/2019 cote 
haute, photo ARTELIA

Banc St Paul aval, avril 2018, cote basse, 
googlestreetview

Embarcadère banc St Paul aval, 
10/09/2019 2018, cote haute (420 m 
NGF), photo ARTELIA

Bancs St Paul amont, 10/09/2019 2018, 
cote haute, photo ARTELIA



12

Où les restituer ? 
Volume et fréquence ? 
Aval barrage immédiat

ƴ Zone accessible et adapt®e 500 m ¨ lôaval du barrage 

(embarcadère canoë), 

ƴ 5 000 m3/an à réajuster (capacité de reprise, crues)

// capacité Loire forez estimée entre 5 000 à 20 000 m3/an 

ƴ Dépôt sous forme de banc quelconque (ex. 2 x 10 x 250 m)

ƴ Possible de réinjecter un plus grand volume, à réitérer en 

fonction de la reprise par les crues

ƴ Transfert vers lôaval : 0.2 ¨ 1 km/an

ƴ Trajet de 16-18 km dans un secteur peu urbanisé

Expérimentations matelas alluvial

ƴ Apport ponctuel de lôordre de 10 000 m3 par site

ƴ Craintilleux : 32 km, traversée de SJSR

ƴ Site de lôEcopôle : 50 km, idem Réinjection Ain
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Travaux, coût estimatif et 
données manquantes
ƴ Action : recharge s®dimentaire ¨ lôaval de la retenue de Grangent, pr®l¯vement de 

matériaux sur le banc aval de Saint-Paul en Cornillon, restitution ¨ lôaval du barrage 

ƴ Dimensionnement : 5000 m3 de matériaux grossiers + 20 % si mélange fin / grossier 

Č 600 camions de 10 m3

ƴ Coût unitaire : 15 ¨ 20 ú/m3 + 10% aléa et imprévus

ƴ Coût total : 100 000 ¨ 130 000 ú

ƴ Fréquence : action à répéter tous les ans

ƴ Points à confirmer :

Å Granulométrie des sédiments du banc

Å Matériaux non-pollués

Å Possibilit® dôintervenir sur des bancs ¨ sec (mat®riaux portant)

ƴ Suivi indispensable:

Å Evolution de la bathymétrie dans zone de restitution 

Å Suivi des sédiments par campagne pit tag

Å Evolution de la bathymétrie dans la zone de prélèvement

Campagne de suivi 
recharge Rhin
(Arnaud 2018)

tƛǎǘŜ ŘΩŀŎŎŝǎ ŀǾŀƭ Ł 
rempierrer
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wŜŎƘŀǊƎŜ Ł ƭΩŀǾŀƭ ŘŜ DǊŀƴƎŜƴǘ Υ 
conclusions

ƴ Action de restauration très pertinente et durable si 

suivie dans le temps

ƴ Restauration sur le long terme

ƴ Co¾t annuel de lôordre de 130 000 ú

ƴ Plusieurs points sont à vérifier concernant la zone de 

prélèvement

ƴ Implication dôEDF cruciale

ƴ Investigations à poursuivre



Affluents



Amont du bassin versant : 
zone de production des 
sédiments, fortes pentes, 
glissements de terrain 

Plaine : zone de 
transfert des 
sédiments, pentes 
plus faible, 
méandres 
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Caractéristiques générales

Le Furan(RD) Le Boson (RG) La Mare (RG) La Coise(RD) Le Lignon (RD)

Bassinversant (% BV Loire) 178 km² (3.7%) 137 km² (2.8%) 244 km² (5.0%) 350 km² (7.2%) 704 km² (11.6%)

Station hydrométrique
Le Furanà 

Andrézieux-
Bouthéon

Le Bonsonà Saint-
Marcellin-en-Forez (Le 

bled pont)

La Mare à Saint-
Marcellin-en-Forez 

(Vérines)

La Coiseà Saint-Médard-
en-Forez (Moulin Brûlé)

Le Lignon de Chalmazelà 
Poncins(2)

Bassin versantassocié 178 km² 104 km² 95.2 km² 181 km² 664 km²

Débit moyen 2.33 m3/s 0.8 m3/s 0.87 m3/s 1.57 m3/s 7.94 m3/s

Débit moyen à la confluence 
(hypothèse 
proportionnalité)

2.33 m3/s 1.05 m3/s 2.23 m3/s 3.04 m3/s 7.94 m3/s

Pente à proximité de la
confluence avec la Loire

4.1 ҉ 3.2 ҉ 1.4 ҉ 1.3 ҉ 1.6 ҉

Loire à Montrond-les-bains: BV = 4830 km², débit moyen = 45.6 m3/s 
Loire à Balbigny: BV = 6067 km²
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Granulométrie
ƴ Données granulométriques très hétérogènes

ƴ Fraction des sables et graviers fins très variables

Ą Forte incertitude sur les calculs de transport solide 

Loire Bonson Mare Lignon

Mesures EDF 1996 

Balbigny

Mesures IRH 2019 

Andrézieu-

Bouthéon à 

Craintilleux

CESAME 2014, 

Forez

CESAME 2014, 

Forez
Surface Sub-surface

d16 mm 2 37 10 1

d30 mm 7 45 25 7 3.8 2.8

d50 mm 19 56 38 28 8 3.5

d84 mm 42 80 60 51

d90 mm 50 89 70 60 40 2.4

dm mm 22 70 38 28 15 8.5
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Transport solide
Le Furan(RD) Le Boson (RG) La Mare (RG) La Coise(RD) Le Lignon (RD)

Bassinversant 178 km² (3.7%) 137 km² (2.8%) 244 km² (5.0%) 350 km² (7.2%) 704 km² (11.6%)

Pente à proximité de laconfluence 
avec la Loire (҉)

4.1 ҉ 3.2 ҉ 1.4 ҉ 1.3 ҉ 1.6 ҉

Transport solide (m3/an)
Formule Lefort 2014, 
granulométrieEDF 1996 Loire à 
Balbigny(fourchette basse)

260 380 80 50 2700

Transport solide (m3/an)
Formule Lefort 2014, 
granulométrie IRH Loire à Andrézieu
Bouthéon / Craintilleux 
(fourchette haute)

10 10 10 3 110

Transport solide (m3/an)
Formule Lefort 2014, 
ƎǊŀƴǳƭƻƳŞǘǊƛŜ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ ǎƛ 
existante

/ 60 60 /
6405(surface) à 

16 175 (sub-surface)

Transport solide (m3/an)
Bibliographie

100 à 2500 (CESAME 
2014)

5 000 à 30000 
(SOGREAH 2007)
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Mobilité historique
Le Furan(RD) Le Boson (RG) La Mare (RG) La Coise(RD) Le Lignon (RD)

Bassinversant (km2) 178 km² (3.7%) 137 km² (2.8%) 244 km² (5.0%) 350 km² (7.2%) 704 km² (11.6%)

Mobilité historique : 
comparaison du tracé 1950-
1965 et 2016 (IGN)

Localement  
importante :migration 
deƳŞŀƴŘǊŜǎ ƧǳǎǉǳΩŁ  
ол Ƴ ǾŜǊǎ ƭΩŀǾŀƭ

Très faible : migration 
de quelquesm

Faibleà très faible

Localement  
importante : migration 
des méandres de 10 à

20 m

Importantesur la 
majeure partie du 

linéaire : 10 à 40 m, et 
ƧǳǎǉǳΩŁ млл Ƴ 
localement. 

Stabilisation du profil en long 
par des seuils ?

Oui Oui Oui Oui Oui

Rupturesde continuité
sédimentaire ?

2 barrages amont, 
plusieursouvrage à 
Andrézieu-Bouthéon

succeptiblesde bloquer 
le transit des sédiments

Non ou très faible
Plusieurs seuils à Sury-

le-Comtal
Probable à Saint 

Galmier

Rupture de continuité 
en 3 points : 

Pontabouland, Vaux, La 
Beaume

Evolution duprofil en long /
Profil en long peu 

altéré, mais incertain
Incisionimportantes 
historiquement (1 à 

4m). Curages.
/

Extraction de matériaux 
entre les années 1950 

et 1970.Fortes 
incisions, mais profil 

stabilisé
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La Mare
ƴ Production primaire faible

ƴ Dans la plaine, secteurs dô®rosion de berges 

(graviers ponctuellement, surtout sables)

ƴ Peu dôapports venant des affluents

ƴ Sables, graviers, cailloux

CESAME 2014
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La Mare et la Coise

La Mare (gauche) et la Coise(droite) au niveau de la confluence avec la Loire, 25 juin 2019
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Le Bonson
ƴ Fourniture sédimentaire importante

ƴ Granulométrie grossière : cailloux, pierres

ƴ Peu dôapport venant des affluents

CESAME 2014
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Le Lignon
ƴ Extraction de matériaux entre les années 

1950 et 1970

ƴ 3 barrages en amont qui interrompent le  

transport solide

ƴ Abaissement du lit important (1 à 4 m selon le 

secteur)

ƴ Affleurement de marnes localement

ƴ Profil en long maintenu par 4 seuils qui ne 

forment pas dôobstacle au transport solide

ƴ Profil en long ¨ lô®quilibre, mais fragile, risque 

de dépavage qui pourrait avoir des 

conséquences importantes

ƴ Forte divagation dans la plaine

ƴ Transport solide important

SOGREAH 2007
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Synthèse

Bassins versants

ƴ Le Furan, le Bonson, la Mare et la Coise représentent 20% du BV de la Loire à Montrond-les-bains

ƴ Le Lignon représente 12 % du BV de la Loire à Balbigny

Apports sédimentaires à la Loire

ƴ Le Lignon est le contributeur majeur,  apports de 5000 à 20 000 m3/an

ƴ Les autres affluents semblent être des contributeurs mineurs, avec des apports de lôordre 100 m3/an 

(peut-être jusquôà 1000 m3/an, très fortes incertitudes).

ƴ Apports cumulés non négligeables en proportion du transport résiduel de la Loire.

ƴ Quantification des apports à affiner, beaucoup dôincertitudes

ƴ Ruptures de continuités sédimentaire, et historique dôincision sur la plupart des affluents, à lôexception 

du Bonson qui semble relativement préservé. 

ƴ Le Bonson semble être un contributeur potentiellement important des fractions grossières
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Gestion des affluents : pistes de réflexion
Le transport solide des affluents doit être au minimum maintenu, et si possible amélioré pour ne pas 

détériorer le fonctionnement de la Loire. 

Une gestion appropri®e de ces cours dôeau est susceptible dôaugmenter les apports ¨ la Loire ¨ long 

terme, mais sans doute de façon relativement marginale, ¨ lôexception du Lignon

Le Lignon présente un levier intéressant avec des apports beaucoup plus importants

Pistes de réflexion pour la gestion:

ƴ Diagnostic des ouvrages qui peuvent constituer des ruptures de continuité sédimentaire, et 

r®flexion autour dôune gestion appropri® de ces ouvrages, par ex. :

Å Le Furan : barrage du Pas du Riot et du Gouffre dôEnfer (Planfoy)

Å La Mare : seuils de Sury-le-Comptal

Å La Coise : traversée de Saint-Galmier

Å Le Lignon : barrages de Pontabouland, de Vaux, et de la Beaume

ƴ Pr®server lôespace de divagation dans la plaine du Forez, en particulier dans les zones 

historiquement mobiles

ƴ Eviter ou étudier soigneusement toute intervention susceptible de déstabiliser le profil en long 

(arase de seuils) : risque de dépavage entraînant des incisions importantes
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Conclusion sur les solutions de 
recharge complémentaires
ƴ La recharge s®dimentaire r®guli¯re ¨ lôaval du barrage de Grangent est une piste tr¯s 

int®ressante, susceptible dôapporter une solution de long terme au d®ficit s®dimentaire 

de la Loire. 

ƴ En lô®tat actuel de lôinvestigation, ce type dôaction para´t faisable. On recommande 

vivement dôeffectuer les analyses compl®mentaires requises pour confirmer cette 

faisabilité.

ƴ Le Bonson, le Furan, la Coise et la Mare sont des affluents mineurs de la Loire, 

cependant leurs apports sont cruciaux en contexte de déficit généralisé. 

ƴ Le maintien voire la restauration de la continuité sédimentaire de ces affluents semble 

indispensable mais non suffisante pour palier au déficit sédimentaire de la Loire

ƴ Le Lignon a des apports plus importants. Une gestion favorisant la divagation latérale 

et la continuit® s®dimentaire de ce cours dôeau semble prioritaire.



Recherche de sites pour 
lΩérosion laterale
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vǳΩŀǘǘŜƴŘ-ƻƴ ŘΩǳƴ ǎƛǘŜ ŘŜ 
ǊŞŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǊƻǎƛƻƴ ƭŀǘŞǊŀƭŜ Κ 

ƴ Source non polluée de matériaux adéquats, ¨ lô®cart dôenjeux forts

ƴ Granulométrie correspondant à celle du lit alluvial de la Loire : sables, graviers 

et galets.

ƴ Morphodynamiquement actif : mobilité récente, présence de signes dô®rosion

ƴ Accessible

ƴ Absence dôenjeux socio-économiques majeurs
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Plan
ƴ Méthodologie

Å Identification préliminaire des sites

Å Visite des sites

Å Caractérisation affinée

ƴ Présentation des sites

ƴ Comparaison des sites entre eux



tǊƛƴŎƛǇŜ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǎƛǘŜ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ

Enjeux majeurs Enjeuxsecondaires

Pasde bâti proche de la zone 
ŘΩŞǊƻǎƛƻƴ

Chemins desbords de la Loire à proximité

Pas de routes proche Foncier

Qualitédes matériaux : absence de 
gravière

tǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩŜƴǊƻŎƘŜƳŜƴǘǎκŘƛƎǳŜǎ Ą berge 
potentiellementactive naturellement

Géologie ςAlluvions récentes

Synergieavec la reconstitution du matelas 
alluvial

Contraintes environnementales: présence 
ŘΩŜǎǇŝŎŜǎ ǊŜƳŀǊǉǳŀōƭŜǎ κ ƛƴǾŀǎƛǾŜǎ

Veauche, 2016

Veauche, 1974
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Identification préliminaire de 
sites potentiels



Utilisation des études précédentes

1999 & 2009

2018

2018

Identification de sites potentiels 
Ǉǳƛǎ ǇǊƻǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘΩŀŎǘƛƻƴǎ
(approche cartographique 
succincte)

Analyse de photos aériennes : 
ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩŀƴŎƛŜƴƴŜǎ ƎǊŀǾƛŝǊŜǎ  
remblayées 

Sondages à la pelle

Sites incertains 
(remblais)

Sites adaptés

32



Enjeux majeurs - application

1 ςaffichage des enjeux forts
2 ςsélection des zones potentielles
3 ςvérification pertinence à plus petite échelle 33



Visite des sites

Berge en érosion,
Montrond-les-Bains

Décharge sauvage, Craintilleux

!ƴǎŜ ŘΩŞǊƻǎƛƻƴΣ
Saint-Just-Saint-Rambert

Risque de pollution

Granulométrie,
Dynamique

Écoulement,
Transport solide

34



Hydraulique et hydromorphologieĄHauteurs de 
berges et volumes 
disponibles

ĄDiamètres 
ŘΩŀƭƭǳǾƛƻƴǎ 
mobilisables

Ą Erosion régressive du seuil de marnes

35



Mobilité historique
Montrond-les-Bains, 2016 Montrond-les-Bains, 1950-1965

https://remonterletemps.ign.fr36



«tƻǘŜƴǘƛŜƭ ŘΩŞǊƻǎƛƻƴ»

Paramètres :

Á Contraintes et diamètres mobilisables associés

Á Erosion historique

Á Intérieur (contraintes plus faibles) / 

extérieur (contraintes plus fortes) des 

méandres

37

Site Granulométrie Contraintes Mobilité 
historique

Placement Potentiel 
ŘΩŞǊƻǎƛƻƴ

Uniascimetière Incertaine Faibles Faible, dépôt Neutre Faible

Montrond-les-
Bainsrive droite

Bonne, grande 
quantité

Fortes Forte Extrados Fort

Montrond-les-Bains
fort potentiel

Unias cimetière
faible potentiel



Autres enjeux 

ĄLes parcelles publiques sont avantageuses : 

Á Autorisations plus simples à obtenir

Á tŀǎ ŘΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ Ł ǊŞŀƭƛǎŜǊ

Á Occupation des sols en bordure de Loire
Á Sentier des bords de Loire
Á Captages et/ou réseaux
Á Espèces remarquables ou envahissantes
Á Foncier Ą Exemple

38

ĄRecherche des parcelles cadastrales

ĄRecherche des propriétaires par notre client


