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Résumeé

Dans le cadre du renouvellement d’occupation du &oen Public Fluvial pour la centrale nucléaire de
Belleville, I'administration a demandé en 1999, ®FE un diagnostic sur I'évolution, I'état et le
fonctionnement morphologique et hydraulique dedad.sur ce site.

L’objectif de ce stage est de compléter et d’acdaal’étude de 2000 sur I'évolution morphologicuéour de
Belleville et de replacer ces évolutions localessdan contexte régional.

Les travaux liés a la construction de la centra8¥9) ont provoqué une modification du tracé em pla droit
de la plate forme et un abaissement généraliséafil @n long. La réponse de la riviere a ces pédtions a
été immédiate et trés intense jusqu'a la moitié alesees 1990. Les évolutions enregistrées se seatui
essentiellement par un fort comblement des zomesesisees. Depuis, ces tendances ont nettementi.r&e
2006, I'état d’avant travaux n’est pas encore iattei

Il convient également de souligner une hausse dm 2[@s niveaux de crue en amont de la zone d’étude.

L’étude régionale indique que le secteur de laraénest une zone qui a connu des évolutions méoglopies
tres marquées depuis 1955. Toutefois, I'influenaels période récente de I'évolution régionale ceite du
secteur de Belleville n'a pas pu étre vérifiée.

Mots clés : Centrale nucléaire de Belleville, Loire, évolutiovorphologique, tracé en plan, profil en long,
niveaux d'eau

Abstract

In order to renew the occupation of the River RubBliea for the Belleville nuclear power station,1i999 the
French administration requested a local surveyhefdctual morphology of the river Loire, as wellits
evolution and the characteristics of the flow.

The objective of this work is to complete and upd#ie study on the morphological evolution around
Belleville performed in 2000 and compare thesellegalutions with the regional evolution.

It appears that, on Belleville sector, the congiomcwork performed in 1979, caused a modificatafrthe
planform of the river in font of the power statiand a general lowering of the river bed profileeTiver
response to these disturbances was immediate awydintense until the mid 1990’'s. These evolutions
consisted mainly in a strong filling. Since, thésnds have slowed significantly. In 2006, the esta¢fore
construction work has not yet been reached.

It is also worth noticing an increase of 20cm obfl levels upstream from the study area.

The regional study shows that the power statiortoseis an area that has experienced very marked
morphological changes since 1955. However, theemite of regional evolution on Belleville sectoulconot
be verified for the recent period.

Key words : Nuclear power station of Belleville, Loire, morpbgical evolution, planform, river bed profile,
water level
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Introduction

Le développement économique de la seconde moiti20dif a engendré une forte croissance des besoins
énergétiques. Pour satisfaire cette demande, undeacentrales nucléaires a été implanté sur liebkedu
territoire francais. C'est dans ce contexte qu'8iM9l la centrale nucléaire de Belleville (Cher,nes) a été

construite dans le lit majeur de la Loire.

En 1999, dans le cadre du renouvellement d’ocooipatii Domaine Public Fluvial de la centrale de &&lle,
'administration a demandé a EDF de réaliser umgrdiatic morphologique, hydraulique et écologique du
secteur de Belleville. L'objectif de ce travail iétad’améliorer la compréhension des dynamiques
morphologiques et hydrauliques sur le site, aing de mettre en évidence les évolutions du lit defau

construction de la centrale.

La présente étude vient compléter ce diagnostididteest d’examiner I'évolution récente du lit deloire
autour de la centrale de Belleville, et de repldesrévolutions locales enregistrées dans le cgéinéral a

grande échelle et une sur longue période du lia deiére.

Ce rapport se découpe en plusieurs parties, dagadbes il sera présenté I'entreprise et le cgéreéral de
'étude, les matériels et les méthodes employé&spolution morphologique de la Loire sur le sectdar

Belleville et I'évolution du lit & une échelle régiale.

Page 3 sur 93
Nicolas CLAUDE



Evolution morphologique du lit de la Loire au drdit secteur de Belleville et comparaison aux évahstirégionales

Partiel : Présentation de I'entreprise et cadre géral de
I'étude

1. Présentation de I'entreprise

1.1. Présentation du groupe EDF

Le groupe EDF est un des leaders de la produdiodistribution et la commercialisation d’électtécien
Europe. Il gére un parc de production d’'une capatit 130 GW. Il fournit énergies et services a 38oms
de clients dans le monde dont 27 millions en Fraagec un ancrage territorial fort et un engagerdans les

missions de service public.

Le groupe EDF est constitué d’Electricité de FrafitleF) et d’'un réseau de filiales européennes sbdiétés
implantées dans le monde. EDF et les sociétés dupBrexercent des activités centrées sur les méter

I'énergie : production, négoce, transport, disttiti, commercialisation et services.

1.2. Présentation du pdéle recherche et développement

EDF R&D a pour missions principales de contribudtaénélioration des unités opérationnelles du Geoup
EDF et d’'identifier et de préparer les relais dgsgance a moyen et long termes. EDF R&D se conpod®
départements répartis sur quatre sites : KarlsrGfemart, Renardiéres et Chatou. On retrouve paesi

départements, le Laboratoire National d’Hydrauligu&nvironnement.

1.3. Présentation du Laboratoire National d’Hydraulique et Environnement

Le LNHE regroupe les compétences d’EDF—RecherchBéskloppement dans le domaine de l'eau. Sa
mission principale est d’apporter au groupe EDFassstance technique a I'exploitation du parcodedgrales
hydrauliques, thermiques ou nucléaires. La réaisate cette mission conduit & concevoir et mettr@euvre
des méthodes fondées sur des mesures in situ, S¥@8s esur modéle physique et en laboratoire, le
développement de codes de calcul pour modeéles imunaér
Le LNHE compte une centaine de personnes répadies des groupes d'études, constitués pour une deré
trois ans. Actuellement, les cing groupes du dépaenht sont :

* Le groupe « Modélisation des Apports Hydriquesrensferts Hydro-Sédimentaires »

* Le groupe « Modélisation multidimensionnelle et Apghe Physique en Hydraulique Fluviale et

Maritime »

* Le groupe « Qualité des eaux et Environnement »

* Le groupe « Evaluation des risques Environnementa®anitaires »
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C’est au sein du groupe « Modélisation des Appldstdriques et Transferts Hydro-Sédimentaires », $eus
tutorat de Jean-Pierre BOUCHARD que ce stage di&stulé du  Avril au 15 Ao(t 2008 sur le site d’EDF
Chatou.

2. Cadre de I'étude

2.1. Contexte général

La Loire, comme I'ensemble des fleuves européemot-américains, a été faconnée par 'homme auscou
des siécles. Son visage actuel s’est dessiné adegréevées, des ouvrages de navigation (duits, éjgues
submersibles) et des extractions de granulats.a@&nagements ont répondu avec plus ou moins déssucc
aux attentes et aux besoins des populations deqiép: lutte contre les inondations, navigatiombiais pour

les travaux publics.....

Le développement des besoins en énergie duraftTés2écle n’a pas échappé a la régle. Il a inévitablet
conduit les autorités a installer sur la Loire tesrages hydroélectriques tels que ceux de Naietsde

Villerest, et des centrales nucléaires a Bellevillampierre, Saint Laurent des Eaux et ChinonEfure 1).

Y — o TG Centrale nucléaire ELF

r 3
Y

. -
- -

Estuadire de la Loire Loire moyenne 4
120 km 365 km

Figure 1: Localisation des centrales nucléaires sua Loire
(Source : Besnard — Présentation EDF)
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L’étude menée lors de ce stage s'intéresse audnfte des travaux réalisés lors de la constructeta

centrale nucléaire de Belleville sur I'évolution mpbologique du lit de la Loire.

2.2. Présentation de la Loire

La Loire est le plus long fleuve de France avetracé d’environ 1012 km. Il prend sa source danddssif

Central, dans le département de I'Ardéche, au MBerbier de Joncs, a 1408m d’altitude. La LoirerFain

bassin versant de 117 000km?, ce qui représent@duliérritoire francais.

Les affluents les plus importants (Cf. Figure Intste I'amont vers l'aval, I'Allier, le Cher, I'lng, la Vienne
et la Maine.

Du point de vue de la morphologie fluviale, le sectqui nous intéresse, c’est a dire le troncoalisé entre
le bec d’'Allier et Briare, se caractérise par wilesfluvial en anabranche : « les iles végétalisggmrent les
chenaux secondaires d'un chenal en tresse » (Natdamighton, 1996, Rodrigues, 2004).

Les sédiments charriés sont majoritairement dereatistalline. Leur composition se répartit esisdietment

entre les sables grossiers et les graviers (Bet®&9, Babonaux, 1970, Brosse, 1982, Rodrigue®})20

2.3. Régime hydrologique

Avant de décrire les aménagements réalisés pouerirale et le cadre réglementaire lié a I'étutiest
nécessaire de présenter les événements qui régissegvolutions morphologiques du site. Il esbiétque
I'essentiel du transport solide se déroule durast dpisodes de forts débits. C'est pourquoi nolmnsal

rapidement préciser le contexte hydrologique deolee a Belleville.

Les données présentées ici proviennent de la Batygine et de la Division Technique Générale (DTG)
d’EDF. Les débits ont été mesurés a Gien (statdiquids proche, située a 29km en aval de Bellemdilg)une
période allant de 1936 a 2008.

2.3.1. Débits caractéristiques
Les valeurs du module et des débits des cruesenégsi sont les suivantes :
e module : 328ris ;
« crue biennale : 1600s ;
« crue quinquennale : 2306 ;
e crue décennale : 2706 ;
« crue vicennale : 3100s.

Le débit mensuel minimal annuel (QMNA) pour uneigee de 5 ans s'éléve a 43m
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2.3.2. Débits classés
La courbe des débits classés entre 1936 et 2008pésentée ci-dessous :

1800
1600
1400 -
1200

\
800 \
ol N
-

200 -

=

o

o

o
!

Débits (m */s)

0 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ T ™
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380

Jours

Figure 2 : Courbe des débits classés pour la statiale Gien entre 1936 et 2008
(La courbe a été tracée a partir des données &supar la BanqueHydro)

Cette figure permet de déterminer la durée annuwidledépassement des débits forts. Ces durées sont

présentées dans le tableau suivant :

Tableau 1 : Durée moyenne annuelle de dépassemesetguelques débits caractéristiques

Débit (m %/s) 500 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Durée moyenne
de dépassement 83 62 34 18,6 10,2 5,6 31 1,7 0,9
(i/an)

2.3.3. Caractéristiques hydrologiques de la période 1979628
Pour apprécier et comprendre correctement les matidins morphologiques du site, il peut étre ingotr de

situer les caractéristiques hydrologiques de légodérd’étude par rapport aux caractéristiques mogerdu

régime du fleuve (Bouchard, Courivaud, 2000).

Ces caractéristiques hydrologiques peuvent étnétele@ travers les débits moyens annuels. Sibé d@yen
d’'une année est supérieur au débit moyen calculétpate la période de suivi de la station de jagge alors
cette année a vu s’écouler des volumes d’eau pipertants qu'a la normale. Pour visualiser plufidatent
I'écart entre le débit moyen de chaque année avemyenne de la période (soit 3Z2&rpour 1936-2008), il a
été décidé de tracer la courbe des écarts cumidéma@yenne. Lorsque la courbe croit, nous somraes dne

période excédentaire du point de vu hydrologiqtiéngersement quand la courbe décroit).
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Figure 3 : Ecart a la moyenne cumulée des débits d®36 a 2008
Cette figure illustre bien I'instabilité du réginde la Loire. Trois périodes peuvent étre décrit@se période
seche de 1941 & 1964 (incluant I'étiage centermalod9), une période humide de 1973 & 1984 et émede

hydrologiguement moyenne depuis 1984.

2.4. Localisation du site de I'étude

Le Centre Nucléaire de Production Electrique (CN&&Belleville est localisé en rive gauche de lad,cau
niveau de la commune de Belleville sur Loire (Ch&rune centaine de kilometres a I'amont d’Orléans
(Loiret). Le trongon de Loire étudié se focalise sne zone comprise entre Bonny sur Loire (Loiestaval et

La Celle sur Loire (Niévre) en amont (Cf. Figure Ba pente du lit mineur est relativement élevée cau
secteur, elle varie entre 0,50 et (/63Ginestet, 1999).

2.5. Aménagements liés a la construction du CNPE

Le CNPE de Belleville a été construit en 1979. Iglamtation de la centrale sur ce site a nécessitéide en
place de deux aménagements qui modifient les éoeumits du fleuve : un seuil et une plate-forme.

Le seuil est destiné a assurer la fonctionnalitéadarise d’eau. Il mesure 377m de large, il s¢irdisie par
deux troncons de cotes différentes : un troncoB88m en rive droite a 134m NGF et un troncon de 84m
rive gauche a 133,67m NGF. Ce seuil concentredesléments en rive gauche, ce qui permet pendatidde
de maintenir devant la prise une quantité d’eafissuftepour lerefroidissement des réacteurs. Le seuil a, par
la suite, été équipé de plusieurs passes a poissadiise écluse a bateaux.

La centrale étant implantée dans le lit majeue alld étre construite sur une plate forme pouegies
risques d’inondation. Pour compenser les pertedétitance liées a I'obstruction du champ d’expansies
crues et pour ne pas rehausser les niveaux d'eawdés forts débits, les maitres d’ouvrage de tépoont
étudié la possibilité de rescinder les Tles et meiser le lit. Ces mesures de compensation onnisés en
ceuvre, et se sont essentiellement traduites pdragage du lit en rive gauche, sur une bande de&1EDm
de large, du lieu dit Les Chaumes Claires jusquad de Neuvy sur Loire (Cf. Figure 4). Les matéxia
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extraits ont servi a constituer la plate-forme. Lekimes prélevés entre 1979 et 1981 sont estinpggsade 3
850 000m.

Seuil
Sur 3 ans,
environ 4 Mm3
extraits

Zone de =g \ B % iographie de 198
il L | zones hachurées en rouge : extractions de 1980 - 1982
creusement et -
d 'élargissement

Figure 4: Localisation des extractions de sédimerstu droit de la centrale de Belleville
(Source : Pons, 2000)
La fleche en bleu désigne le sens d’écoulement.
Dans le cadre de la procédure de renouvellemebauterisation d’occupation du Domaine Public Fliyila
DDE de la Nievre a demandé en 1999 a EDF un didigno®orphologique, hydrauliqgue, écologique ainsi
gu’'une étude de franchissement des passes a pistsda I'écluse a bateaux. L'objectif de ces distjns est
d’améliorer la compréhension des dynamiques moggiqulies et hydrauliques de la zone influencée gar |
CNPE, et de définir par la méme occasion des acttompensatoires visant a enrayer les dysfonctinants
relevés. Cette étude vise également a mettre ent Béeolution locale du lit de la Loire, et a laplacer dans
le contexte régional ligérien. Les résultats de twagaux sont exposés dans les rapports du LNHE HP-
73/00/020/A et HP-73/2000/044/A.
A lissue de ce renouvellement d’'autorisation, $asement des fles au droit de la centrale, réalisé
régulierement depuis la construction, a été arté&éras de liaison amont situé devant le CNPEl&nt le
chenal rive gauche au chenal rive droite a étéadppdi. Une nouvelle passe a poissons en enrochsraeiie
mise en place en rive gauche a I'aval du seuilingdur satisfaire les usagers du port de Neuvy.sire, une
modification du lit en rive droite accompagnée déamements a été entreprise afin d’assurer unt td@au

guasi permanent devant le port.

2.6. Objectifs du stage

L’objectif de ce stage est de compléter et d’acteal’étude de 2000 sur I'évolution morphologiglesla zone
autour de la centrale de Belleville, et de tentapjorécier I'influence de I'évolution régionale digvolution

locale.
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| = = e JEHCE

Légende
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#  Station de mesure des hauteurs d'eau
seuil

¢ CNPE

Figure 5 : Localisation des profils bathymétriqueset des stations de mesure des hauteurs d'eau
La fleche en bleu désigne le sens d'écoulement.
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Partie 2 : Matériels et méthodes

Cette partie a pour but de répertorier les dongéesnt servi de base a ce travail et de préséateraniére
dont elles ont été exploitées pour mettre en deargvolutions morphologiques.
Pour répondre a la problématique de cette études dehelles ont été définies : une locale sur ttese

autour de Belleville (Cf. Figure 5) et une régianalr un troncon de Loire de 80km centré sur l&aken

1. Bathymétrie

1.1. Recueil des données

Les données disponibles ne permettent de suilzathyymétrie qu’'a I'échelle locale.

En effet, les données utilisées pour cette étudeigmnent des levés bathymétriques réalisés darediee du
protocole de surveillance des mesures compensagairde site de Belleville (Cf. partie 1, 82.5gsQlonnées
ont été fournies par deux services d'EDF : le Gertlational d’Equipement de Production Electrique
(CNEPE) et la DTG.

Lors de chaque campagne bathymétrique 31 profilsretevés. Les profils 0 a 26 sont localisés aufigure

5. Il faut préciser que nous n'avons pas pu réargés données du profil 28 (situé entre les wdiilet 1)
ainsi que celles des profils 101, 102 et 103 (sirréaval du profil 0).

Pour cette étude, nous avons eu a notre disposérampagnes de 1977, 1982, 1984, 1985, 198@®, 198
1990, 1993, 1994, 1996, 1998, 2002, 2004 et 2006r Pompléter ces données, nous avons également eu
acceés a des relevés de 1978, 1980, 1985 et 1998efdis, ces derniers sont incomplets et ne coecern

gu’une partie des profils présentés sur la Figure 5

1.2. Traitement des données

1.2.1. Outils bathymétriques
Depuis I'étude de 2000, le LNHE a développé de paux programmes facilitant I'analyse des suivis
bathymétriques. Méme si ces outils sont destinéssarveillance des fonds des retenues de baitaymys a

paru judicieux de les utiliser dans le cadre dstage.

Les outils bathymétriques se présentent sous fagfale macros excel. Il en existe 5 qui s’appliguizms
I'ordre suivant:

* Projection2Dvers1D cette macro projete sur un axe déterminé lesilpréburnis avec des
coordonnées tridimensionnelles (X, Y, Z) afin datit des profils en deux dimensions (X, Z). Les
coordonnées obtenues sont celles utilisées dansde®s suivantes ;

» RecalageProfils cet outil déforme les profils afin de corriges lerreurs de saisie et les décalages

entre profils ;
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* CompleteProfils, ce programme permet d’'ajouter ou de supprimerpdads. Il est utile lorsqu’un
relevé bathymétrique n'a pas été complété par ué tepographique ou bien quand des relevés
présentent des points aberrants ;

» VisuProfils, ce classeur sert a visualiser les profils eretrmainsi qu’a calculer et afficher le profil en
long. VisuProfils peut s’avérer particulieremenatique pour observer graphiquement des évolutions
morphologiques du type chenalisation ;

» EvolutionComblement, cet outil calcule des bilans d’évolution sédinaénet soit entre profils en
travers, soit pour 'ensemble d'un bief. Ces bilmosit déterminés soit par évolution des surfaces
mouillées, soit par évolution des surfaces sédiaiess.

Pour plus de précision sur ces outils, I'intérgssdrra se référer a la notice d'utilisation de Bert2007).
Tous les profils disponibles depuis la campagnbkya¢trique de 1977 ont été traités avec ces clesseu

1.2.2. Taux de sédimentation et intensité de sédimentation

Pour compléter les résultats fournis par les oudthymétriques et affiner la description des phé&es
sédimentologiques, nous nous sommes appuyés suirdkcateurs : un taux de sédimentation et urengité

de sédimentation.

Le taux de sédimentation (Ts) représente le volomagen de sédiment déposé et/ou érodé par an, énségr
un bief de longueur donnée. Ce paramétre s’expeime/an.

L'intensité de sédimentation (Is) traduit le volumeyen de sédiment déposé et/ou érodé par an ehpérde

longueur de riviére. Cette intensité s’exprime éfarmim.

2. Analyse des photographies aériennes

2.1. Données utilisées

L’analyse des paramétres cités ci-dessus a étis@eéad partir des photographies aériennes de 1955-1
1971, 1983, 1998, 2002 et 2005.
La premiere série regroupe deux années car la koiraval de Neuvy sur Loire a été photographié&9&b

tandis que la partie en amont a été prise en 1957.

L'étude locale s’appuie sur toutes les campagniesdavoir un suivi de I'évolution du secteur s faibles
pas de temps. A noter que les séries des photagsaph 1971 et 1983 ne sont pas complétes. Poufecss
séries, la zone étudiée est comprise entre legspbathymétriques (Cf. Figure 5) :

» 28et24 pour1971;

» 28 et 11 pour 1983.

Le secteur visible sur les autres prises de vuerg¥éde Myennes a Bonny sur Loire.
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Ne pouvant pas utiliser les photographies de 197P&3 pour I'étude régionale, nous n'avons trgité les
photographies de 1955-1957 et 1998. Les photogeapie 2002 et 2005 n'ont pas été utilisées card&t
détaillée des évolutions récentes a I'échelle riE®n’entrait pas dans le cadre de cette étude.

Le secteur analysé est compris entre la Charitéaite et Lions en Sullias.

Les dates exactes des prises de vue ne sont coqureig®ur 1998. Les photos ont été faites le 7 5988. Le
débit de la Loire a Gien, était de 73

2.2. Traitement des photographies

2.2.1. Analyse du tracé en plan

Ce travail consiste a digitaliser pour chaque séeigohotos aériennes, les contours des surfacesrijgps
telles que les berges, les bancs de sables é¢des & logiciel de Systéme d’Information Géograjpiei (SIG)
utilisé ici est ArcGIS Version 9.1.

L'analyse de I'évolution du tracé en plan se faitsiperposant et en comparant deux a deux les e®uch

digitalisées de campagnes successives.

2.2.2. Analyse de la largeur de la bande active

Le travail passe ici par la mesure de la largeuadsnde active sur chaque série de photograpaibande
active se définit comme « la partie du lit en eaurdes débits compris entre le module et la creigldins
bords et constituée de bancs alluviaux peu ou ggetalisés, remaniés et rajeunis par des évenements
hydrologiques de fréequence moyenne a forte » (MalavSouchon, 1996).

Afin de comparer les résultats entre eux et dersuiévolution de la bande active, celle-ci estjtous

mesurée sur les mémes profils.

Pour décrire plus finement I'évolution de la baadéve a I'échelle locale, les profils ont été cemicés sur les
secteurs présentant des variations de la bande actportantes. La localisation des profils eststdtable en
Annexe 1.

Pour I'étude régionale, les profils ont été disgasés les 500m.

2.2.3. Analyse de la largeur de I'enveloppe hydraulique
L’enveloppe hydraulique selon Ginestet (1999) agidrtie du cours d’eau englobant les Tles (véigéts) et
la bande active. Nous considérerons I'enveloppedufifue comme égale au lit mineur.

L’enveloppe hydraulique a été mesurée sur les m@nadidss que ceux de la bande active.

2.2.4. Nombre moyen de chenaux
Le nombre de chenaux a été comptabilisé sur lesemé@ransects que ceux de la bande active. A étgtéom

comme chenal toute partie du lit mineur en eauasusgparée par un massif végétal arborescenti¢Ofel).
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T coulement

Figure 6 : Présentation de la méthode de comptabsiation des chenaux
Les iles sont représentées en jaune, les masssfsshen vert et une fleche rouge est localiséetmague chenal. Sur le
profil (ici le trait en noir), nous pouvons compitaer trois chenaux.
2.2.5. Indice de tressage
L’indice de tressage est un indicateur morphomeé¢rides rivieres en tresses. Il se définit selonRelry
(1989) comme la somme des longueurs de chaque segmsuré parallelement a I'axe de la bande adgve

tressage, divisée par I'unité de longueur de réfirale telle facon que,d (chi+dy+....+d,)/d.

Toutefois, une erreur sur la définition de cet@edinous a conduit a le définir comme la sommdalegieurs

de chaque chenal, divisée par la longueur du chemadipal (Figure 7).

—

Ecoulement

Figure 7 : Calcul de l'indice de tressage
Ici Iy = (dy+dy+dst+ds+ds+dg)/d; avec d la longueur du chenal principal
L’indice de tressage et le nombre de chenaux saunt ohdicateurs reflétant le nombre d'lles et lalegrés de
végétalisation. Nous avons mesuré ces deux pamsnédr selon les cas, ils peuvent suivre des éontut

différentes, ce qui permet de mettre en évidendaines particularités de I'évolution morphologique

2.2.6. Paramétres mesurés sur chaque étude

Pour I'étude locale, les parameétres suivis sotraleé en plan et la largeur de la bande active.

Pour I'étude régionale, les paramétres relevésleanacé en plan, la largeur de la bande actavégrigeur de
I'enveloppe hydraulique, le nombre de chenauxiedice de tressage.
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3. Niveaux d'eau

Selon I'échelle des études, les méthodes empl®aredifférentes.

3.1. Etude locale

3.1.1. Recueil des données
Les niveaux d’eau sont relevés sur des échellegg@tade part et d'autre du seuil. Les mires saalikees sur
la Figure 5. Les cotes ont été fournies par EDB. dennées disponibles pour chaque échelle sordupées

dans le tableau suivant.

Tableau 2 : Présentation des données disponibles des stations de mesures de hauteur d'eau autouedelleville

Nom des échelles Période de mesure Pk (km) Eéiﬁ?ggﬁgzég?rg?:"(tk%
Myennes 1977-2007 219,95 9,75
La Celle sur Loire 1977-1982 ; 1984-2004 ; 223,6 6,1
2007

Les Chaumes Claires 1989-2007 226,95 2,75
Amont seuil 1981-2007 229,7 0
Aval seulil 1981-2007 229,7 0

Neuvy sur Loire 1977-2007 230,3 0,6

Kado 7 1981-2007 231,45 1,75

Pont de Bonny 1981-2007 2343 4,6

Les Loups 1981-2007 238,3 8,6

(Source : Pons, 2000)

Les niveaux sont relevés sur les périodes indigages plus ou moins d’interruptions. Dans I'ensemhg
suivi est au moins hebdomadaire dans les périotimge ; il est journalier ou méme pluri-journaliau

moment des crues (Bouchard et Courivaud, 2000).

La méthode retenue pour étudier I'évolution deeaix d’'eau consiste a associer pour chaque stdgien,
hauteurs d’'eau mesurées avec leurs débits cormdaptsn Les courbes annuelles hauteur-débit obtenues
permettent d’observer la variabilité temporellelaaelation hauteur-débit, qui est elle-méme révieka de

I’évolution morphologique du lit.

Les débits proviennent de la station de jaugeagéside, localisée a 29km en aval de Belleville. Les
chroniques de débits disponibles s’étendent de 93808, ce qui permet de couvrir les périodesatinet
d‘aprés construction. Les débits utilisés sontdékits journaliers. Ces données nous ont été fesinpar la
DTG.

3.1.2. Traitement des données
Comme nous l'avons précisé dans le paragraphe, 3aldremiere méthode retenue consiste a établir po
chaque station et pour chaque année, la relatiotetiadébit. La comparaison, pour chaque staties, d

nuages de points entre eux permet de mettre ear@gdeurs glissements au cours du temps (Cf. &@jur
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z=f(Q) Neuvy sur Loire
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Figure 8 : Evolution des relations hauteurs-débitentre 1977 et 2007
Dans un souci de meilleure représentativité deaghénes et pour illustrer au mieux les résultatsfiyant cette
méthode, les données présentées dans cet exengmatras annuelles mais biannuelles.

L'observation de la figure précédente laisse apifrareertaines limites. La premiere concerne léabdité des
débits. En effet, les évenements hydrologique€mds de chaque année sont trés variables. Les gadame
débits relevées sont donc trés variables. Comjiéx@iution des niveaux pour des valeurs extréneesébits

est parfois difficile (cette remarque concerne abEs les étiages que les crues). La dispersienhdeiteurs
d’eau constitue également un frein a I'utilisatide ce type de représentation graphique, car pouméme
débit il est fréquent d’obtenir plusieurs cotes.s@xarts peuvent méme atteindre plusieurs dizailees
centimetres pour de forts débits. Cette étendueates risque d’occulter les faibles variationsneau.

Il faut cependant souligner que ce type de graghigste un excellent moyen pour dégager les grandes

tendances d’évolution des niveaux d’eau.

Au vu des remarques énoncées dans le paragraptédprg, il a été décidé d’opter pour un autre type
représentation. Pour lisser la dispersion des ragsapus avons calé pour chaque nuage de pointoumee
de tendance par la méthode des moindres carré@ept@sentativité de ces courbes permet d’associeéhit

a une seule cote. Par la suite, nous avons tragechaque station I'évolution des niveaux d’ealcaurs du
temps & débit constant (Cf. figure ci dessous)délgits retenus sont : 108 pour I'étiage, 350/s pour le
module, 1000riis qui correspond & débit dépassé 18,6 jours paat 4800r¥s qui correspond & un débit

dépassé 1,7 jours par an (Cf. Tableau 1).
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Q=100m3/s
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Figure 9 : Evolution des niveaux d'eau en amont dseuil de Belleville pour Q=100m3/s

La Figure 9 montre un exemple des évolutions deauivdans le temps pour quelques stations. L’ensetels!

courbes obtenues sera discuté dans la partie seivan

Remarque :

Pour ajuster au mieux les courbes de tendancs, ¢mirbes ont été dégagées pour chaque nuagerds, poi
une pour les débits inférieurs & 50Bnune pour les débits compris entre 596rat 1200rtis et une autre
pour les débits supérieurs & 1206m

En raison du faible nombre de mesures a forts siébi cotes obtenues pour des débits supéri€@8Qni/s

ne peuvent étre utilisées que dans le cadre d'wserigtion qualitative et non plus quantitative des

phénomeénes.

3.2. Etude régionale

Dans cette partie, I'étude des niveaux d’eau carceniquement I'évolution des lignes d’eau d'étmage
Traditionnellement, I'étude des lignes d'étiageisréalisée en comparant a chaque échelle des hauteau
mesurées a des débits identiques. Toutes les domeépeuvent donc pas étre exploitées. Pour résamadr

probleme, deux méthodes ont été mises en place.

3.2.1. Méthode des gradients

La méthode des gradients cherche a compenserriaiores de niveau dues aux variations de débst dier la
mesure, de facon a se ramener a un niveau pouthind# référence unique.

Toutefois, a la vue des données disponibles, ogttbode n’est actuellement pas applicable carrglieduit
davantage d’erreur qu’elle n’en supprime.

Pour plus de précision sur le travail effectué lauméthode des gradients (principe, validité etliegfon),

l'intéressé pourra se référer a I’Annexe 2.
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3.2.2. Méthode d’analyse de niveaux d’eau sans modificatiodes hauteurs
1) Principes
L’objectif de cette méthode est de pouvoir compl®hauteurs sans les projeter vers un débitfdeerice.

Cette méthode est fondée sur le fait que la méjaidts relevés de niveau d’'eau d’étiage sont réadisdes
débits voisins. Sachant cela et en supposant gpenie des courbes de tarage ne varie pas damsps,tla
comparaison des hauteurs d'eau prises a des g¢i¢bitkes doit pouvoir donner une idée de I'évolutiies

lignes d’'eau.

2) Données utilisées
2)a.Les niveaux d’eau

Les données utilisées dans le cadre de cette étunddes lignes d’eau d'étiages collectées pasdegices de
la DIREN Centre.

Nous disposons pour chaque année depuis 1986, étiage a eu lieu (débit inférieur & 1008 Gien), de
relevés de la hauteur d’eau, sur plus de deuxémddlles reparties sur la Loire moyenne.

Nous désignerons dans la suite de ce rapport parrtee d’échelle, les stations de mesure de hadfeau

afin d’éviter tout amalgame avec les stations dge¢age.

2)b.Les débits

Plusieurs stations de jaugeage sont implantée®iea tnoyenne.

Pour cette étude, nous avons récolté les débitagbers de 1986 a 2006 calculés aux stationsuyepge de
Cours les Barres, St Satur, Belleville, Gien et peame.

Il y a donc peu de stations de jaugeage par rappanbmbre d’échelles. Comment attribuer un débiiaque

échelle ?

Méthode de reconstitution des débits de la DIREN Qdre

Pour calculer les débits aux échelles, la DIRENtfee(Foutoyet, 2001) a mis en place une approchgeen

basant sur les temps de propagation des débitodiaem aval. Les temps de propagation sont détésren
essayant d’identifier la propagation d’évenememiseedeux hydrogrammes sur deux stations consé@sutiv
(Cf. Figure 10).
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Temps de propagation

———  Station amont

------ Station aval

v

t

Figure 10 : Méthode de détermination du temps de mpagation
(Source : Foutoyet, 2001)

Pour I'application de cette méthode de reconstitutles débits, trois cas ont été envisagés :

« Cas 1 : une station de jaugeage est localisée entata I'échelle

Station de jaugeage : Echelle :

Qam(t)connu h(t)connue
» Temps de propagation Tp I >
— o —>
L

Figure 11 : Méthode de reconstitution des débits da DIREN Centre dans le cas d'une station de jaugge en
amont de I'échelle
(Source : Foutoyet, 2001)

Le débit de I'échelle a I'instant T est calculélaenaniere suivante :
Qéchelle(T) = Qamnt (T'Tp)

 Cas 2 : une station de jaugeage est localiséeamaV¥échelle

Le débit de I'échelle a I'instant T est calculélaenaniere suivante :
Qéchelle (T): Qaval (T+Tp)

 Cas 3 :I'échelle est localisée entre deux statiensugeage
Echelle

Station amont Station aval

b d1 d2
—»

e [
| i | |

I

<l
|

Figure 12 : Méthode de reconstitution des débits da DIREN Centre dans le cas d'une échelle localiséntre deux
stations de jaugeage
(Source : Foutoyet, 2001)

SoitQ1(T)le débit obtenu par la formule du cas 1.
SoitQ2(T)le débit obtenu par la formule du cas 2.

Le débit de I'échelle a I'instant T est calculélaenaniere suivante :

d2

Qecnerie (T) = dl+ dZEQ (T)+ dZEQ (T) Avec dl1 la distance entre la

station amont et I'échelle, et d2 |la distance €elatistation aval et I'échelle.
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Les débits utilisés ici pour les lignes d’eau uét@res a 1994 sont des débits horaires. Les d@uitstitués
par cette méthode durant I'étude de Foutoyet, mmnis avec les relevés des lignes d'eau d'étidgda

DIREN Centre. Toutefois aucun débit n'a été calddpuis 2000.

L’objectif de notre étude étant de suivre I'évabutides niveaux d’eau sur la plus longue périodesiplas
(c’est a dire de 1986 a 2006), il nous faut calclds débits depuis 2000. Ne disposant pas du pnuge mis
au point par la DIREN et par souci de travaillee@des débits homogenes (c’est & dire issus d'\@mem

méthodologie), nous avons décidé de mettre au poiné propre méthode de reconstitution des débits.

Méthode de reconstitution des débits appliguée durd cette étude

Cette méthode s'’inspire de celle de la DIREN Certitle est aussi basée sur le temps de propagdésn
débits, a la différence qu'ici nous travaillons @auge seule station de jaugeage et avec des ¢#@bitsliers.

Les débits journaliers sont utilisés car nous mevinut simplement pas pu récolter les débits hesai

Le choix d'une seule station de jaugeage se jaspifir le fait que la mesure des débits est souanides
incertitudes (environ 10% d’apres Foutoyet). Tréeaavec les débits d’'une seule station ne pepasten soi
d’éliminer les erreurs de mesure et les erreurs dukeurs interpolations et leurs extrapolatiorss. ddntre,
cela permet de gommer leurs effets sur I'évolutil@s niveaux d’eau en introduisant toujours les nséme
erreurs sur chaque échelle. Le choix de la staliojaugeage s’est porté sur celle de Gien, stadjpuatée pour

sa fiabilité (Bouchard, commentaire personnel, &gei, 2001).

* Vitesse et temps de propagation

Le temps de propagation des débits lors des étidgek986 a 2006 a été mesuré entre Gien et lessautr
stations (c’est a dire Cours les Barres, St S&telieville et Dampierre). La vitesse moyenne deppgation
des débits mesurée est de 1,10m/s. Ce résultaicesptable car il est du méme ordre de grandeudeque
vitesse évaluée par Foutoyet (0,89m/s) et quetémse du courant en Loire communément estimée radéou

1m/s.

A partir de ce résultat, nous avons calculé le s&dg propagation pour chaque échelle a partir fermaule
suivante :

Temps de propagation (en j) = distanggiecien(€N km) +vitesse de propagation (en km/j)

e Calcul du débit
Le temps maximal de propagation étant de 1 jourrdetiours les barres et Gien), 5 cas ont été défiour
estimer les débits aux différentes échelles :

e Sile temps propagation est supérieur a 0,5 et'gaeelle est en amont de Gien :
Qéchelle(j) = QGien (J+1) ;
» Sile temps propagation est supérieur a 0,5] et’gokelle est en aval de Gien :
Qéchelle(j) = QGien (J‘l) ;
* Sile temps de propagation est inférieur & 0,5j :
Qéchelle(j) = QGien (J) ;
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Qéchelle(j) = 1/2(Q.“1ien (J) + QGien (J+1)) ,

Qéchelle(j) = 1/2(Q.“1ien (J'l) + %ien (J))

Comparaison des méthodes de reconstitution des débi

Si le temps de propagation est égal a 0,5] et’§ubdlle est en amont de Gien :

Si le temps de propagation est égal a 0,5] et’qubdlle est en aval de Gien :

Pour valider les résultats de notre méthode, nooesareprésenté les débits reconstitués par nattbate

(Qstagy €t par Foutoyet (Gken) €n fonction des debits mesurés sur les statienautieage (Gion (Cf. figures

suivantes).
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L'analyse des figures précédentes met en évidemrsecdrrélations relativement bonnes entre les slébit
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Figure 13 : Comparaison des méthodes d'estimatiored débits
La Figure A représente les débits a Cours les Balad-igure B a Belleville et la Figure C a Dampae

obtenus par notre méthode et les débits mesurégaymggage. Ces constats nous permettent de validier

méthodologie.

Pour éviter toute ambiguité sur la provenance dé=uvs de débit, nous garderons dans la suitephorgles

notations Qage Qstation€t Qbiren:

3) Application de la méthode sans modification des haeurs d’eau
Nous proposons ici de ne garder que les débitsisngans un intervalle de 10% autour de la médiase d

débits mesurés lors des relevés de niveau d'eaw. |Btude régionale l'intervalle de débit serasldvant :

[64 ;74m/s].

Nicolas CLAUDE
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Du fait que les débits retenus fluctuent d’envil@¥o, une barre d’'incertitude est associée aux nike@ette
derniére a été définie a partir de la pente moyetese courbes de tarage de 1981 a 2006 aux échelles
Belleville (Cf. partie 2, §3.1). La pente moyenngtre toutes ces stations s'éléve a 0,0048s.Mous
supposerons que cette pente moyenne des courbiesagde est valable pour toutes les échelles émdiée
L'écart maximum entre les débits retenus dans améé¢hode étant de 16, nous considérerons que

I'intervalle d’incertitude autour des cotes relevéera de + et -5cm.

3.2.3. Validité de la méethode d’analyse des lignes d’eau’atiages sans modification des
hauteurs d’eau

Avant d’appliquer la méthode sans modification dasteurs, nous avons d’abord cherché a vérifiealidité

de ses résultats.

L’application de cette méthode aux échelles dueseale Belleville (Myennes, Neuvy sur Loire, Kad&ont
Bonny et Les Loups) donne des résultats tout adaitects. Les évolutions des niveaux d'étiages son

relativement bien représentées (Cf. Figure 14).
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Figure 14: Représentation de I'évolution des niveaud'eau a Neuvy sur Loire et Kado7 a partir des hateurs d'eau
issues des courbes de tarage & 69met & partir de la méthode sans modification ddsauteurs

Les graphiques ci-dessus montrent qu'une partierelesés ne sont plus exploitables apres la séledes
débits. La base de donnée s’en trouve donc apgauthoutefois, cette méthode permet de comparerdsus

relevés que si nous regardions seulement les neeftes a des débits identiques.

Cette méthode ne met pas I'utilisateur a I'abri deurs de mesure sur les hauteurs d'eau. Cesrerre
peuvent fausser les résultats en laissant appadis évolutions qui n’ont pas eu lieu. Ce casegggsenté au
point 2005 de la Figure 15, ou avec cette méthade, diminution des cotes est observable alors lgg’el

semblent se stabiliser durant la période.
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Pont Bonny
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Figure 15 : Représentation de I'évolution des nive d'eau au Pont Bonny a partir des hauteurs d'eaissues des
courbes de tarage & 69ffs et & partir de la méthode sans modification desauteurs

Nous pouvons bien voir sur la Figure 16 que lewefeurni par la DIREN pour I'étiage de 2005 au Pon

Bonny est nettement en dehors de la courbe destalatp méme année.
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Figure 16 : Localisation du relevé DIREN de 2005 paapport a la courbe de tarage annuelle au Pont Bany

En résumé, cette méthode est applicable et opénatie. Malheureusement, il semble exister desticdes

autour de la précision des relevés des lignes diggdiages.
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Partie 3 : Suivi de I'évolution morphologique de la_oire sur le
secteur de Belleville

L'objectif de cette partie est de décrire I'évobuti morphologique du secteur de Belleville depuis la

construction de la centrale.

1. Evolution de la bathymétrie

1.1. Evolution du bilan sédimentaire

Le traitement des profils bathymétriques nous anfere quantifier les volumes de sédiment érodés et
déposés entre chaque section depuis 1977. L’éwnldii bilan sédimentaire par secteur est représauntéla

figure ci-dessous.
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Figure 17 : Evolution du bilan sédimentaire depuisl977 a Belleville
Il s’agit de variations relatives par rapport &itaation de 1977, ou I'état de la Loire dans leteser étudié était encore
décrit comme naturel. Pour la lecture du graphiguae, diminution entre deux années consécutivesitrade tendance a
I'érosion et inversement une augmentation représeme tendance a la sédimentation.

Le profil 0 n’a pas été pris en compte car un geafil ne peut pas étre représentatif de I'évolutibun bief
de 3km de long.
Les secteurs représentés sur le graphique sont :
* la zone d’'étude dans sa totalité (profil 1 a 26). ;
* la zone en aval du seuil, non modifiée par lesatnawde construction de la centrale (profil 1 a 7) ;
* la zone au droit de la centrale ou le lit de lark@ été modifié (P7 P15) (Cf. partie 1, 82.5) ;

* la zone en amont de la centrale, non modifiéederk construction (profil 15 a 26).
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Les taux et intensités de sédimentation calculésclsacun de ces secteurs sont regroupés dansléauab

suivant.

Tableau 3 : Taux de sédimentation et intensité deédimentation sur les trongons P1 P26, P1 P7, P7 RF5L5 P26
pour les périodes 1985-1996 et 1996-2006

Evolution sur la période 1985-1996 Evolution sur la période 1996-2006
Taux de Intensité de Taux de Intensité de
sédimentation sédimentation sédimentation sédimentation
(m*an) (m3an/m) (m>an) (m3/an/m)
P1 P26 57229 5,9 41843 4,3
P1 P7 12240 4,7 19560 7,6
P7 P15 34400 11,7 7391,3 2,5
P15 P26 10589 2,5 14892 3,5

L'observation de la courbBl P26sur le graphique ci dessus améne a distinguer pfeases bien distinctes
dans I'évolution sédimentaire du secteur de Bdlevine premiére période de 1977 a 1982, ou l'ssiste a
un trés fort creusement du lit (- 3 600 0GQrtié bien évidemment & I'extraction des sédimgutsr construire

la plate-forme. Ce chiffre concorde avec les 3 880n7 estimés lors de la construction de la centrale (Cf
partie 1, §2.5).Cette phase est suivie d’un rapaeblement avec le dép6t d’un peu moins de 2 00nd8n
trois ans. Depuis 1985, le secteur est confronté processus de sédimentation continu qui se riatentla
derniére décennie. En effet, nous pouvons voilestiableau 3 que le taux de sédimentation et hisité de

sédimentation diminuent entre 1996 et 2006.

Les courbes P1 P7, P7 P15 et P15 P26 suivent presla méme tendance que la courbe P1 P26.

Le trongonP15 P26a connu une érosion régressive synchrone auxcéging, qui a abouti en 1982 au départ
de 840 000rh de sédiments. Depuis 1985, ce secteur se comblmaieére continue avec une légére
augmentation de la sédimentation sur 1996-2006e @eensification s'illustre par le passage deténsité de
sédimentation de 2,5%an/m entre 1985 et 1996 a 3%am/m sur la décennie suivante (Cf. Tableau 3). Ce
secteur reste toujours en déficit sédimentairggggport & 1977 (-290 000m3).

Le secteur au droit de la centraR7(P15 a vu partir 2 300 000trentre 1977 et 1982, ce qui correspond aux
2/3 des volumes évacués sur P1 P26. S’en estuwevpériode de fort comblement jusqu’au milieu alesees
1990 avec un intensité de sédimentation de 1*arim. Au cours de cette période le taux de sédmtien de

P7 P15 représente 41% du taux de sédimentatiorl d2€. Depuis 1996, les processus de sédimentsgion
sont nettement ralentis avec une intensité de s#dation qui a chuté a 2,8fan/m. Sur ce secteur le déficit
en sédiment par rapport a 1977 s’éléve & 280 00m

Les extractions de matériaux ont induit une éropimyressive suP1 P7qui a atteint son maximum en 1984
(-620 000m). Ce phénoméne est déphasé par rapport aux cremgemaxima des deux autres troncons. Ce
secteur se comble depuis 1985, avec une ampldicate la sédimentation ces derniéres années, cdenme
prouve |'évolution de l'intensité de sédimentatigui est passée de 4,7an/m sur 1985-1996 a 7,&fan/m

sur 1996-2006. Toutefois, en 2006, P1 P7 connajbtios un déficit sédimentaire par rapport a 19dv q
s’éléve a 270 000
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Actuellement, il existe deux types d’évolution $eirsecteur de Belleville : une zone en aval dul spuise

comble toujours fortement et une zone en amonedil gui s’ensable plus modérément.

1.2. Remarque sur I'évolution du bilan sédimentaire de B5 P26

Il ressort d'une analyse plus fine de I'évoluticgddsnentaire du trongon P15 P26 que ce secteurvee ain
deux zones aux comportements bien distincts. Lemigre se situe entre P15 et P20 et la seconde eonhpr

tous les profils en amont du P20. La figure suigalhistre bien les évolutions qui s’y déroulent
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Figure 18 : Evolution du bilan sédimentaire depui977 a P15 P26, P15 P20 et P20 P26

Le trongon P15 P20 connait un fort comblement eI®&? et la fin des années 1990. Depuis les phémesne
de sédimentation s'y sont largement atténués. &bief P20 P26, le comblement est moins importaait m

constant depuis 1986.

1.3. Evolution des sections mouillées

L'analyse des sections mouillées n'apporte padatinations supplémentaires.
Le seul point & souligner concerne les profils 12, 17, 25 et 26 qui ont en 2006 des sections iaesil

inférieures a celles de 1977.
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1.4. Conclusion de l'analyse des bathymétries

L’analyse des bathymétries nous amene a plusieadusions :
» La premiére concerrla zone modifiée lors de la construction de la cemrale (P7 P15), qui apres une
période de fort comblement suite aux extractionsndéériaux, connait depuis une dizaine d’années une
certaine stabilisation du lit ;
* Les tronconsP1l P7 et P15 P20non modifiés lors des travaux, ont été confrodtéSimportants
phénoménes d’érosion progressive et régressivecauéspondent a une réponse quasi instantanée du
systeme face aux importants volumes de sédimerdiextA la fin de ces processus d’érosion, cex deu
zones se sont ensablées progressivement avec tdaesités de sédimentation relativement fortes. Ces
processus se sont ralentis sur P15 P20 depuis imamel d’'années tandis qu’ils sont toujours aussi
importants sur P1 P7 ;
» La zone restante, P20 P26connait une sédimentation modérée mais constieqais la fin des
travaux ;.
 Enfin, a I'exception des profils 12, 14, 17, 25 28, l'aire des sections actuelles sont encore
supérieures a celles d’avant travaux.

L'impact des travaux est donc toujours perceptbieles bathymétries du secteur.

2. Evolution du tracé en plan

2.1. Evolution de 1955-1957 a 1971

Les jeux de photos disponibles permettent d’obsame zone comprise entre les profils bathymétsguet
24 (Cf. Annexe 3.1). Ce secteur commence en amofied dit la Turlunerie et se termine 500m en anthn
pont de Bonny sur Loire.

Pour faciliter la description, le troncon étudiéét découpé en trois secteurs qui correspondemtud ¢
présentés dans la partie précédente : un secteament de la plate forme, un au droit de la platené et un

en aval. Il faut rappeler qu'aux dates ou ont éigep ces photos la centrale n’était pas encoptaee.

Avant toute description des évolutions du trac@lan, il semble intéressant de préciser que dueardnnées
1950, la Loire sur le secteur de Belleville, sesprite sous la forme d’'un chenal rectiligne parsdiiés

végétalisées, découpant en ces points, le chenalpal en plusieurs bras.

Secteur en amont de la plate forme

Dans cette zone, I'évolution la plus marquantdiésta un passage d'un style fluvial présentargiplus bras
au sein du chenal principal vers un chenal pridaipégque avec un seul bras. En effet, en 195%igdtait au
droit des Grands Ormes deux iles végétalisées atipdeux chenaux de largeurs équivalentes et umathe
plus restreint pouvant s’apparenter & un bras skaian En 1971, il ne reste plus qu'un seul chebhaln bras
secondaire. Ces modifications sont dues a I'agiggde I'ile la plus a I'est a la rive droite aingi’'a une forte
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extension de l'autre le. Deux bancs de sable®seégalement développés en rive gauche au coursttie
période. lls sont localisés en amont de la zondiétuet en aval des Grands Ormes. Pour le restheleal

principal s’est plutdt rétréci en amont des GraDdw®es et élargi en aval.

Secteur au droit de la plate forme

Un ensablement du secteur est repérable en amaettgezone. Une gréve en rive droite au nivealiedudit
des Pelus est apparue. Les deux iles situées devamdme lieu dit se sont également engraisségequant
une migration latérale du chenal en rive gauchdé&riment d’une ancienne gréve végeétalisée. Enagevakes
fles, un bras en rive gauche, autrefois en eat sfesmblé. Sur le reste de la zone, le tracé eng¥st peu

modifié.

Secteur en aval de la plate forme

Comme pour les secteurs amonts, les principalesficatthns proviennent principalement des files. danr
cette période leur superficie s’est fortement aectiexemple le plus marquant concerne I'lle Coadsequi
s’est étendue vers 'amont de 200m. Plus en aWal,Bon s’est engraissée vers la rive droite dggoha le
chenal dans le méme sens. Une greve s’est dével@ppéve gauche au droit de Maimbray. Dans I'etdem

le lit mineur s’est ici plutét rétréci.

2.2. Evolution de 1971 a 1983

Les figures utilisées pour caractériser cette éamisont disponibles en Annexe 3.2. Le trongomliétdébute

au profil bathymétrique 10 et finit 2000m en avalptofil 1.

Secteur au droit de la plate forme
Au niveau de la plate forme du CNPE (profils 8 3, 16s principales évolutions résultent des mesures
compensatoires effectuées lors de la constructienlad centrale. Ces évolutions se traduisent par un

élargissement du lit mineur de plus de 150m, faigpparaitre un nouveau chenal rectiligne en rateche.

Secteur en aval de la plate forme

D’autres modifications du tracé en plan sont vesbén face du port de Neuvy sur Loire. Plusieugsay se
sont formées en aval du seuil, dont une au droitpdd d’environ 750m de long. Ce comblement est
certainement lié au fait que, le seuil et le chemalsé en rive gauche au droit de la centralegesdrent les

écoulements en aval du seuil vers la rive gaucHg ohineur.

En aval du port de Neuvy sur Loire, au niveau deolamune de Maimbray, I'lle des Coudreaux (loceligg
niveau des profils bathymétriques 3 et 4) a migeés\aval d’environ 50m entre 1971 et 1983 (cette
estimation n’est valable que si les débits s’éauudaces deux dates sont du méme ordre de grandeiir)
d’environ 5m par an. Cette valeur avoisine lessgiés de déplacement observées sur la Loire polietes
mobiles par Babonaux (1970) (Bouchard et Couriva0a0).

En dehors de cette ile, I'évolution du tracé em jglst peu significative.
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2.3. Evolution de 1983 a 1998

L’analyse des évolutions du tracé en plan entr8 E38998 est effectuée a partir des figures derléxe 3.3.

Le secteur étudié ici est le méme que pour la géri®71-1983.

Secteur au droit de la plate forme
Au droit de la plate forme de la centrale, le cheiva gauche n’a pas évolué tandis que Ille e@indu seuil
s’est fortement engraissée longitudinalement (Vaval) et latéralement (vers la rive droite). @etixtension

de I'lle semble traduire un comblement du chenahendroite.

Secteur en aval de la plate forme
En aval immédiat du seuil, les gréves formées elfiifd et 1983 se sont Iégérement étendues. De aimxuve
bancs de sables sont visibles au centre du ligucéaisse présager que les écoulements a I'égagentent

davantage vers le chenal rive gauche.

En ce qui concerne Ille des Coudreaux, son « @sg@ia> s’est poursuivie & mesure de 4,3m par ahgSm

en 15ans). L'aval de I'lle s’est dans le méme tefogement ensablé.

Sur le reste du secteur aval, le tracé en plarakeiidgnt évolué. En effet, une Iégere diminutionadargeur

du lit mineur et surtout un fort développement ilies sont observables.

Il faut cependant nuancer toutes les observatiéas b I'extension des fles car l'incertitude ateau du débit

de 1983 fait que celui-ci peut varier du simpldrgle par rapport au débit de 1998.

2.4. Evolution de 1971 a 1998

Les séries de 1949 et 1983 étant incompletesui est apparu pertinent de suivre le tracé enguitne 1971
et 1998, de maniere a étudier I'évolution du trsigéle plus grand linéaire possible et de mestimpéact de
la centrale sur la morphologie.

Le secteur étudié s’étend du profil bathymétrigde(@u niveau de La Celle sur Loire) & 500m en ardont
pont de Bonny sur Loire.

Les modifications du tracé sont représentées sudigeres de I'Annexe 3.4.

Secteur en amont de la plate forme

En amont de la centrale, la Loire présente uneessgan de courbes plus ou moins importantes. Aganixde

la Turlunerie (lieu dit en amont des Grands Ormes) net rétrécissement du chenal principal dd a
limplantation d’une gréve est visible. De mémeglle a fait sont apparition en rive gauche en aes
Grands Ormes. De la Turlunerie jusqu'aux Chaumesr€3, une migration du chenal principal vers \e ri
droite est observable. Le bras secondaire sépacéehal principal par I'lle située en face des @sa@rmes

est toujours présent méme s'il n'est plus que @i#&thent en eau en 1998. Une autre évolution netabl
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provient de I'augmentation des bancs de sable @weffoutefois, il parait probable que ces obsemati

soient directement liées a la différence des détnissdes deux prises de vue.

Secteur au droit de la plate forme

Les évolutions au niveau de la plate forme de tarak sont beaucoup plus significatives.

Entre les Chaumes Claires et le CNPE, le chenaigeéntatéralement d’environ 100m vers la rive gajch
cette translation a été engendrée par le creuseanemtal d’'un chenal en rive gauche au niveau denéale.
Au droit du lieu dit Les Pelus, nous assistons @ spectaculaire modification du style fluviatilea,Lou il
existait en 1971 un chenal en tresse avec trois dealargeurs équivalentes, il ne reste plus e H@Qun
chenal de 150m de large en rive gauche (crée lerfadonstruction de la centrale) et trois filetsad
(reliquats des trois anciens bras) assurant laecdom du nouveau chenal a I'ancien chenal en nmoéed Les
fles présentes dans ce secteur se sont fortemgraigsees, comblant par la méme occasion le chieal

droite. L’essentiel des débits s’écoulent dandEnal creusé au droit de la centrale en rive gauche

Secteur en aval de la plate forme

En aval du seuil de la centrale, les évolutionsdéj été observées aux paragraphes 2.2 et 2etdepartie.
Au niveau de Neuvy sur Loire, le chenal a basceléadive droite vers la rive gauche et un comblere lit
est visible (principalement devant le port). Ceglifications sont dues au seuil et au chenal crausdroit de
la centrale qui concentrent les débits en rive gawn aval immédiat du seuil.

La progression de I'lle Coudreaux vers I'aval extement visible.

Enfin, une augmentation des surfaces occupéespdlels est notable. Toutefois, les faibles déhisurés

pendant les photographies de 1998 peuvent amgidigension des iles.

2.5. Evolution de 1998 a 2002

L'évolution du tracé entre 1998 et 2002 a été ke partir des figures de I'’Annexe 3.5.

La zone d’'étude retenue débute a Myennes et finprafil bathymétrique 0 (en aval du pont de Bosay
Loire).

Il a été choisi de prolonger la portion de Loiradi¢e jusqu'a Myennes afin de tenter d’expliquélélation

des niveaux d’eau enregistrée a Myennes pour tessforues.

Secteur en amont de la plate forme

Le tracé en plan entre Myennes et les Chaumese€lairsensiblement peu varié. Les berges sont stable
I'exception d’une zone située en amont des Granmase® (profils bathymétriques 21 a 23,) ou la riveitd

s'est érodée d'une dizaine de métres. Les chenaaogndaires ont également peu évolué. Ces annexes
hydrauliques sont localisées : en rive gauche emane Myennes, en rive droite au niveau de I'léSadwulois
(aval de Myennes) et en rive droite sur I'lle sitdiéce aux Grands Ormes. Il faut également souligue I'ile

au droit des Chaumes Claires s’ensable.
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Secteur au droit de la plate forme

La principale évolution constatée entre les Chau@lages et le seuil concerne Ile séparant lesnae
droite du bras rive gauche en amont du seuil. Ménie prise de vue de 2002 a été réalisée lors dabit
plus fort qu’en 1998, nous pouvons remarquer queféie amont de cette ile continue son extenses la
rive droite. A I'opposé, sa partie aval s’est réiwé Par ailleurs, une autre ile se développe jastemont du

seuil a coté de la rive droite. Le chenal rive @rgemble donc poursuivre son comblement.

Secteur en aval de la plate forme

En aval du seuil, la situation a aussi peu chahg8. principales différences de 2002 proviennentiade
disparition de bancs de sables et I'apparition laEnaux de liaison entre les deux bras du chenatipal.
Toutefois, ces différences peuvent résulter d’wartéae débit entre les photos. L'ile au droit dut pie@ Neuvy
sur Loire s’est rattachée a la berge. La migratier’ile des Coudreaux a été stoppée par I'lle Biomme
I'atteste I'étendue des gréves les séparant, ibkait que ces deux iles soient en train de fugonA noter

gue I"le Bon peut étre considérée comme une dlelstdepuis plusieurs décennies.

Enfin, I'excellente définition des photographies 2802 permet de voir, a travers les nombreusessddne
chenal principal, I'importance du transport solghle charriage en amont des Chaumes Claires etardav
pont de Bonny sur Loire. Le transport solide s¢ gonc modifier aux abords du seuil. Cependarttalesport

solide retrouve plus en aval les caractéristiquesayait en amont du CNPE.

2.6. Evolution entre 2002 et 2005

L'analyse du tracé en plan entre 2002 et 2005 aa¥tduite a partir de I'’Annexe 3.6.

Le secteur d’étude s'étend de Myennes jusqu’alilfiraitué en aval du pont de Bonny sur Loire.

Secteur en amont de la plate forme
Entre Myennes et les Chaumes Claires, le tracdaanrpa quasiment pas évolué. Le banc de sablevaaun
de la Turlunerie s’est engraissé ; sa longueurubldgour atteindre au final presque 500m. Unedggrartie

de I'le au droit des Chaumes Claires s’est fixéeelderge.

Secteur au droit de la plate forme

Au droit de la centrale, il y a également peu deéatian. Le chenal de liaison amont reliant le iige gauche
a celui en rive droite n'est plus en eau, stahiliggr la méme occasion I'lle amont & la rive.d_@lu milieu a
migré vers l'aval de 65m en 3 ans (soit plus de Zman). L'lle aval a peu évolué alors que levege
émergeantes dans le bras droit juste en amontudussesont développées. L'ensablement du lit mireu

rive droite se poursuit toujours.

Secteur en aval de la plate forme
En aval immédiat du seuil, 'augmentation des si@$aoccupées par les bancs de sable émergés dtieste

comblement de cette zone entre 2002 et 2005. A notapres travaux d’entretien, un chenal a étébteau
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droit du port de Neuvy sur Loire. Pour la partiagpén aval, 'unique modification du tracé en parrésume
en une incorporation par I'lle Coudreaux des baitags en son aval. Seul un étroit chenal de liesgpare en

2005 les 1les Coudreaux et Bon.

2.7. Conclusion de I'analyse de I'évolution du tracé eplan

En amont de la centrale la seule évolution notable a eu lieu avant lastroigtion de la centrale, entre 1957 et
1971. En effet, en plus de I'apparition de queldgo@scs de sable, une réduction du nombre de chex@six
produite en face des Grands Ormes, conduisantssaga de deux bras de méme largeur a un chenaliavec
seul bras. Par la suite, des élargissements etttésissements localisés du chenal principal ¢palement
entre 1971 et 1998) se sont accompagnés d'apparitidles. Depuis 1998, les modifications concernen
essentiellement I'engraissement d’iles localiséedrait de la Turlunerie et des Chaumes Clairesi @jn’en
aval des Grands Ormes. Cette zone semble treeattim point de vue transport solide car il estsjide
d’observer le déplacement de nombreuses dunes éaseeg immergées. L'influence de la centrale stralg

en plan de ce trongon ne semble pas réellemengiie.

Enfin, ce secteur peut s'avérer intéressant d'uintpde vue écologique et en terme de biodiverdities

chenaux secondaires présentés ne sont pas dadgnamique de colmatage.

Au droit de la centrale, entre les Chaumes Claires et le seuil, nous aassiste, a un basculement du chenal
principal de la rive droite vers la rive gauchesag$e a un comblement du lit en rive droite. Ceslifieations
sont le fruit de la création d’un nouveau chenatiligne le long de la plate forme et d’'un seuilii gpour
alimenter la centrale en eau, concentre les écautsmvers la rive gauche. Il semble, d'aprés les
photographies de 1957 et 1971, qu'une tendancen&dblement et un basculement du chenal versda riv
gauche juste a 'amont de I'emplacement actueldeehtrale étaient déja amorcés. Cela laisse seppos

I'implantation de la centrale n’a eu pour effet gli@ccentuer des tendances déja initiées.

Au niveau de Neuvy sur Loireen aval immédiatdu seuil, I'effet des aménagements se fait également
ressentir. Comme a I'amont de l'ouvrage transvelgathenal principal a basculé de la rive droda {
baignait le port méme lors des forts étiages, Baratkt Courivaud, 2000) vers I'autre rive. Ce tfaridatéral
s'est accompagné d’'un ensablement au centre @tedroite du lit mineurPlus en ava) les berges ont peu
évolué et des iles sont apparues. La migrationlizaral de I'lle Coudreaux (qui pouvait atteindnep de 5m
par an) a été stoppée par une fle fixe : I'le Bbsemble gu’actuellement ces deux iles soientraim de
s’agglomérer. Par ailleurs, la superficie totaleupee par les iles et les gréeves a constammentesssy

traduisant un comblement continu du lit.
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3. Evolution de la bande active

3.1.

Les largeurs de bande active sont représentéds figure suivante :

Résultats et interprétations des mesures de largeudle bande active
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Figure 19 : Evolution longitudinale de la largeur e la bande active entre 1955 et 2005 autour de lardrale de

Pour faciliter, le suivi de I'é

la zone C.

Belleville

volution de la bandetive, trois zones ont été identifiées :

la zZAné& zone B et

Les largeurs moyennes pour chaque zone et pouuetsamée sont répertoriées dans le tableau suivant.

Tableau 4 : Largeur moyenne de la bande active parone d'étude et par année

1955-1957, 1971 1983 1998 2002 2005
Zone A 426 309 305 305 300
Zone B 373 350 391 389 341
Zone C 345 306, 293 273 270 268
La largeur est exprimée en métre.
Zone A

Ce secteur est localisé en amont de la zone medifiss de la construction de la centrale. Les laige

moyennes de bande active pour les années 1955-195%, 1998, 2002 et 2005 sont respectivement 6m42

309m, 305m, 305m et 300m. La bande active a varggelr se réduire de 120m entre 1955-1957 et 1971.

Cette diminution est a attribuer a une forte vdgg@taon des iles localisées en aval des Grande&rm

Par la suite, la bande active a peu évoluée. Taisteette apparente stabilité cache quelques ritispa

d’évolution. En effet, autour des Grands Orme, ndissinguons deux zones d’élargissement de la bande

Nicolas CLAUDE
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active et une zone de rétrécissement. Ces évatufienvent s’expliquer par la morphologie du sitelit. de
Loire suit ici des courbes. Dans notre cas, la baulive s'accroit dans les extrados des méaridaesone de
réduction de la bande active a lieu au niveau détiade l'lle localisée en face des Grands Ormeisest

actuellement en train de se végétaliser.

Zone B

La zone B comprend la partie du lit qui a été ateugour les besoins de la construction du CNPE.c8ur
troncon la bande active a nettement moins dimimike €1955-1957 et 1971 comme en témoigne les lesgeu
moyennes calculées (373m en 1955-1957 et 350m&l).1% bande active a ensuite augmenté pour dteein
prés de 390m au début des années 2000. Dans léssasuivantes, une spectaculaire réduction de 50m e
trois ans a été enregistrée pour aboutir a 3412006. La Figure 19 illustre bien ces tendancesguient
s’expliquer de la maniere suivante : la réductierlalbande active avant la construction de la akntraduit
une végeétalisation des iles et des bras secondaitepposé I'élargissement du lit lors des travaupermis
d'étendre considéerablement la bande active. Pauite, le chenal en rive droite s’est constammentlié,
exondant des bancs de sable a des cotes de plptuerélevées. Ce phénoméne associé a un régime
hydrologique faible (comme s’est le cas depuisdeud des années 2000) et un arrét des essartedegnis

1998 ont amplifié la végétalisation du lit mineaw, détriment de la bande active.

Zone C

La zone C, située en aval de la zone de travatixe egul secteur ou nous avons pu mesurer laladgela
bande active pour les six campagnes disponiblesldrgeurs moyennes calculées sont de 345m podr 195
1957, 306m pour 1971, 293m pour 1983, 273m pouB1290m pour 2002 et 268m pour 2005. La bande
active a continuellement diminué depuis le miliew 20™ siécle. Cette évolution est & associer avec
important taux de sédimentation mis en évidenaasdce secteur (Cf. partie 3, §1.1), qui a perraisdin
premier temps aux fles de s’étendre puis dans uxiélae temps de se végétaliser.

Toutefois, le rétrécissement de la bande activgpatété constant au cours de la période. Entre-1957 et
1971, la largeur de la bande active s’est rédu@gaviton 50m, ce qui représente une régression,sim par

an. Entre 1983 et 2005, la perte moyenne de bariike ae chiffre a 1,2m par an.

Sur tous les secteurs, nous observons une imperaninution de la bande active avant la constouactie la
centrale. La réduction de la bande active, sou@mta une végétalisation du milieu, est une deséguences

de la chenalisation des rivieres, phénoméne pravpau les extractions massives de granulat eridigun. Ce
processus se traduit par une incision du lit, unelévation des berges et des files ainsi que par un
rétrécissement de la bande active. Cela laisseosapmue le secteur de Belleville se chenalisanaila
construction de la centrale. Le ralentissement eleplténomeéne aprés la construction pourrait étre lié
l'interdiction de prélever des matériaux dans tenlineur. Cette hypothése nous amene a penseregue |
modifications enregistrées sur la zone de Belleyviipres la mise en place de la centrale, seraigsdi

influencées par les évolutions régionales ligémsnn
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3.2. Conclusion de I’évolution de la bande active

En amont de la centrale la bande active a fortement diminué (-120m) eh@&7 et 1971. Depuis, la bande
active s'est tres légérement rétrécie (-10m).

Au droit de la centrale, la bande active a peu diminué avant 1971 (-2Qapériode suivant les travaux de
construction, a vu un agrandissement de la bantileegg-40m). Depuis le début des années 2000, ihada
active se réduit fortement (-50m). Cette tendareeplique par un ensablement du lit, initiant parslite en
association avec la faible hydrologie des dernieaesées et l'arrét des essartements, un processus d
végétalisation.

Le tronconen aval de la centralea connu une diminution importante de la bandera@iant l'installation de

la centrale sur le site (-40m en 25ans). Depuistigrgaine d’années cette tendance se poursuitamais un

net ralentissement (-40m en presque 40ans).

4. Evolution des points bas

L'analyse de I'évolution des points bas permet defier si un approfondissement du chenal princgstlen
cours.

Le calcul des points bas (Cf. Figure 20) a étéigégbar I'outil Excel VisuProfils. A noter que léasseur
fournit des valeurs moyennées sur une distanceéfingal ici nous présentons les cotes basses mégsrsur

5m.

0,50
i

0,00 +— T T T T T T
053975 >\%6)];985 9 000 05
-1,00 A

-1,50 A
-2,00
-2,50
-3,00
-3,50 —

Variation moyenne des cotes (m)

-4,00 7
-4,50

Année

‘ P1P7 P7 P15 ==>¢=P 15 P26

Figure 20 : Evolution des points bas par rapport 8977 sur P1 P7, P7 P15 et P15 P26

En amont de la centrale(zone en amont de P15), I'approfondissement di¢ la I'érosion régressive apres la
construction de la centrale s’est poursuivi jusgul®88. A cette date les fonds s’étaient abaissésayenne

de 1,10m par rapport a 1977. Par la suite, lesanwesont remontés de facon constante pour abaufifeé a

un écart moyen par rapport a 1977 de —0,08m (awvexinimum de —0,95m a P22 et un maximum de +1,37m
au P25).
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Au droit de la centrale, les travaux ont mené a un trés fort creusemefit gisqu’en 1982 ou la moyenne des
points bas du secteur a atteint -4,23m, avec unmuoait de —8,24m sur P13. S’en est suivi une foneorgée
jusqu’en 1986. Depuis les cotes stagnent autowOd#m par rapport a 1977. |l faut souligner geilste de
fortes disparités de niveau au sein du trongon aveume exemple en 2006 un écart maximum par ragport
1977 de —1,77m sur P15 et un minimum égal & 0 5ur P

En aval de la centrale(P1 P7), I'érosion progressive a conduit & unsdegnent moyen des points bas de —
0,95m en 1982. Depuis les cotes moyennes se siitistes a —1m par rapport aux niveaux de 1977. En
2006, le niveau moyen des points bas a atteinr®@ar rapport & 1977 avec un creusement enregistié3

ou les cotes ont atteint —2,20m et un exhausseame ou le point bas est revenu au niveau initial.

L’évolution des points bas sur P1 P7 est différel@eelle des bilans sédimentaires. Il en est deeygbur P7
P15 sur la période 1982-1996. Les fortes intensig@ssédimentation enregistrées sur ces troncornsene
traduisent donc pas par un comblement du chernadipal mais plutdt par un exhaussement et une sixien
des fles sur P1 P7 et un comblement du bras roieedsur P7 P15.

5. Evolution des niveaux d’eau

Pour plus de lisibilité, 'étude des niveaux d’esuscinde en deux parties : une premiére qui tlaestations

en amont du seuil et une seconde qui traite descelt aval du seuil.

5.1. Echelles en amont du seulil

Les évolutions des niveaux d’eau des stationsik#ed en amont du seuil pour des débits de 100,1800 et

1800n¥/s sont reproduites sur les figures suivantes.
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Figure 21 :

Evolution des niveaux d'eau en amont dseuil de Belleville pour Q=100ris

Q=350m%/s
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Figure 22 : Evolution des niveaux d'eau en amont dseuil de Belleville pour Q=350ris
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Cote (m)
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Figure 23 : Evolution des niveaux d'eau en amont dseuil de Belleville pour Q=1000ris
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Figure 24 : Evolution des niveaux d'eau en amont dseuil de Belleville pour Q=1800riis
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Les évolutions visibles sur les Figures 21 et 2armtes débits de 100 et 358smontrent que juste apreés la
construction de la centrale, les niveaux ont dimimlune vingtaine de centimétres. Aprés une rengonté
(environ 10cm), les hauteurs d’eau stagnent defaiisleuxieme moitié des années 1980. Comme en
témoignent les échelles de Myennes et de La Celléaire, les cotes n'ont cependant jamais retrdevés

valeurs d’avant travaux.

A 1000m/s (Cf. Figure 23), les évolutions sont & peu féstiques avec une remontée des niveaux pendant
les années 1980 (suite a leurs chutes apres \@sukig puis une stabilisation. Toutefois, il faotiBgner qu'a

Myennes les niveaux sont supérieurs a ceux de d&g8is une quinzaine d’année.

Pour 1800nis (Cf. Figure 24), les échelles de Myennes et dAtseuil ont enregistré une hausse des cotes
d’au moins 20cm par rapport & 1977. Cette augmentae produit pendant les années 1980 et redite sta
L’évolution des hauteurs d’eau a La Celle sur Leiné la méme tendance, toutefois I'absence de émpour
2004-2006 et I'impossibilité d’obtenir des mesuypesir les forts débits depuis 2000, ne nous permtghtes de

conclure sur la période récente. Aux Chaumes Glddeniveaux d’eau restent stables.

La stabilité des niveaux a faible débit pour I'dEhédmont seuil s’explique par le fait que le senliést noyé
qu'a partir de 800Mfs. Pour des débits supérieurs & cette valeurnilesaux d’eau a cette station sont

influencés par les conditions en aval de I'ouvrage.

La diminution des niveaux d'eau a I'étiage peudtiee un abaissement de la cote des fonds et/ou un
élargissement du lit. L’augmentation des niveauxirples forts débits s’explique probablement par une

végétalisation du lit et une surélévation des kgerge

5.2. Echelles en aval du seuil

Les évolutions des niveaux d’eau des stationsik¥sd en aval du seuil pour des débits de 100, 1380 et

1800n¥/s sont reproduites sur les figures suivantes.
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Figure 25 : Evolution des niveaux d'eau en aval dseuil de Belleville pour Q=100m3/s
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Figure 26 : Evolution des niveaux d'eau en aval dseuil de Belleville pour Q=350m3/s
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Q=1000m%/s

135,50
135,00 -

134,50 -

134,00

133,50

133,00

Cote (m)

132,50
132,00 -

131,50 A

131,00 T T T T T T
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Année

Aval seuil =—#—Neuvy sur Loire =#=—Kado 7 =>¢=Pont Bonny =—Les Loups

Figure 27 : Evolution des niveaux d'eau en aval dseuil de Belleville pour Q=1000m3/s

Q=1800m%/s

137,00

136,50 -
136,00 -
135,50 -
135,00 -

134,50 -

Cote (m)

134,00 ~
133,50 A
133,00 H
132,50 A

132,00 T T T T T
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Année

Aval seuil =—#=—Neuvy sur Loire —#=Kado 7 —&=Pont Bonny =—#—Les Loups

Figure 28 : Evolution des niveaux d'eau en aval dseuil de Belleville pour Q=1800m3/s
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D’apres la Figure 25, nous constatons une netténdiion des niveaux d’étiage pour les échelles devy

sur Loire et Kado 7 (jusqu’a 60cm a Kado 7). Cetesse est décalée dans le temps entre les desx sit
Neuvy sur Loire elle a lieu au moment de la cortsion de la centrale alors qu'a Kado7 elle s’obseplutot

fin des années 1980 — début des années 1990. GdagiEcreflete les processus d’érosion progressive
engendrés par I'extraction de sédiment en lit mingEndant la construction de la centrale. Un cr@ese est
aussi visible sur les courbes de Pont Bonny etltugss. Toutefois, la simultanéité de cet abaiss¢rartre
Kado 7 et Pont Bonny, rend difficile I'attributiale cette évolution aux phénomenes d’érosion liggranwaux

de la centrale. Il est également peu évident devémoles causes du creusement enregistré aux laaugébut
des années 2000.

Dans tous les cas, cette diminution des niveauaud&e suit par une stabilisation a une cote infé&ia celle

de I'état initial.

A 350n7/s (Cf. Figure 26), 'abaissement est aussi obséeyél s’accompagne par la suite d’une remontée de

niveaux. Actuellement, les cotes varient peu depnésdizaine d’années.

Pour les débits de 1000 et 18G¥8n(Cf. Figure 27 et 28), les courbes suivent lanméendance. Aprés une
forte baisse (-1m a Neuvy sur Loire!), les niveaamontent d’une cinquantaine de centimétres jasqu’
milieu des années 1990, ou ils se stabilisent ens0omme l'illustre le cas de Neuvy sur Loire (setchelle
en aval du seuil a avoir des données antérieudeé84), les cotes actuelles sont encore inférieareslles

d’avant construction.

Les travaux réalisés pendant la construction deitarale se sont répercutés sur les niveaux d'eava du
seuil en provoquant un abaissement. Les niveawiagd& ont ensuite peu évolué alors que ceux dee$au
eaux ont remonté. Ces observations témoignent plainent d’'un abaissement du lit et d’'une surélévaties

berges.

5.3. Conclusion de I'analyse des niveaux d’eau

En amont du seui| les niveaux d’étiage se sont abaissés de 20ces dgrconstruction de la centrale. Par la
suite, les hauteurs d’eau sont remontées d’'unéndizke centimetres. Les niveaux stagnent a cetéedapuis
le milieu des années 80. Pour les débits de ceseniveaux se sont élevés par rapport a ceux dé. 297
Myennes les niveaux en crue sont supérieurs d'imgtaine de centimetres a ceux d’'avant la congtmict
Cette élévation est a surveiller car elle peut@iter les risques d’'inondation. La Celle sur Last peut étre

dans le méme cas mais nous ne pouvons l'affirncauae du disfonctionnement de cette échelle.

En aval du seui| les niveaux d'étiage se sont abaissés aprégdeaux d’environ 50cm. Les cotes sont
ensuite remontées et stabilisées a une cote inféri celle de I'état initial. En crue, les hausedieau ont

fortement diminué (simultanément sur toutes lesosts). S’en est suivi une remontée d’'une cinguaatde
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centimetres jusqu’au milieu des années 1990. DdpsiiBiveaux se sont stabilisés mais a des cdi@&seares

a celles d’avant construction.

6. Conclusion sur I'évolution morphologique du secteude Belleville

Pour une meilleure lisibilité des résultats et éeslutions, les conclusions de I'étude locale segtoupées

sous forme de tableau.

Tableau 5 : Synthese de I'étude locale

Secteur en amont de la centrale
(P15 P26)

Secteur au droit de la centrale (P7
P15)

Secteur en aval de la centrale (P1
P7)

Bathymétrie

Erosion régressive en amont de la
centrale apres les travaux : -840
000m® en 1982

Comblement continu  depuis 1985
avec une légére augmentation de la
sédimentation sur 1996-2006.
Passage de l'intensité de
sédimentation de 2,5m%an/m sur
1985-1996 & 3,5m%an/m sur 1996-
2006. Ce secteur reste en déficit
sédimentaire par rapport a 1977 : -290
000m® en 2006

Les processus de dépdt ne sont pas
homogeénes sur ce secteur. Il peut se
diviser en deux trongons aux
évolutions différentes : P15 P20 qui a
vu son intensité de sédimentation
ralentir depuis 10 ans et P20 P26
qui connait une intensité de
sédimentation croissante

Les sections en amont (P25 et P26)
ont des surfaces inférieures a celles
de 1977

En 1982, aprés les extractions, le
déficit en sédiment s'éléve -2 300
0oom?

Fort comblement jusqu'au milieu des
années 1990, intensité de
sédimentation de 11,7m%an/m sur
1985-1996

Depuis net ralentissement de la
sédimentation . L'intensité de
sédimentation est passée a
2,5m%an/m sur 1996-2006. Le secteur
reste en déficit sédimentaire par
rapport a 1977 : -280 000m? en 2006

Erosion progressive en aval de la
centrale apres les travaux : -530
000m® en 1982

Comblement continu depuis 1985
se traduisant par une extension des
fles, avec une forte augmentation de
l'intensité de sédimentation ces
derniéres années: 4,7m*an/m sur
1985-1996 et 7,6m*an/m sur 1996-
2006. Le secteur reste en déficit
sédimentaire par rapport a 1977 : -270
000m® en 2006

Tracé en plan

Avant la construction de la centrale,
réduction du nombre de chenaux,
apparition de bancs de sable

Apres les travaux, quelques érosions
de berges en rive droite sont
enregistrées (- de 10m) et apparition
d'lles qui ont tendance a

s'engraisser le long de la rive gauche
au niveau de la Turlunerie, des
Chaumes Claires ainsi qu'en aval des
Grands Ormes

Avant la construction de la centrale,
tendance a I'ensablement et amorce
d'un basculement du chenal de la
rive droite vers la rive gauche

Apres les travaux, fortes modifications
avec le basculement du chenal
principal en rive gauche dans un
chenal creusé et le comblement du
chenal rive droite (=extension des
iles)

Avant la construction de la centrale, le
lit s'est plut6t rétréci et les fles se sont
agrandies

Apres travaux, juste en aval du seuil,
basculement du chenal principal en
rive gauche. Sur I'ensemble du
secteur, apparition dfles et fort
engraissement des Tles. L'lle Bon et
de I'lle Coudreaux tendent a
s‘agglomérer

Bande active

Trés forte réduction de la largeur de
la bande active entre 1957 et 1971 (-
120m),

Par la suite, diminution beaucoup
plus faible :-10m entre 1971 et 2005

Faible diminution entre 1955-1957 et
1971 (-20m de large ),

Extension conséquente liée a
I'élargissement du lit  entre 1971 et
1998 (+40m). Depuis les années
2000 rétrécissement important  de la
bande active (-50m) a cause de l'arrét
des essartements et de la faible
hydrologie

Réduction importante de la bande
active entre 1955 et 1971 (-40m)

Diminution plus modérée mais
toujours constante : -40m en presque
40ans

Point bas

Creusement apres les travaux
jusqu'en 1988 ou on atteint -1,10m en
moyenne par rapport & 1977

Depuis les niveaux sont remontés de
fagon constante pour atteindre en
2006 un écart moyen par rapport a
1977 de -0,08m avec comme
minimum -0,95m et maximum +1,37m
au P25

Trés fort creusement apres les
travaux : -4,23m en moyenne avec un
maximum & -8,24m

Forte remontée des points bas
jusgu'en 1986, puis stabilisation des
cotes autour de -0,90m par rapport a
1977. A noter des fluctuations
importantes au sein du trongon, en
2006 minimum de -1,71m maximum
de Om

Creusement de 0,95m apreés les
travaux

Depuis stabilisation des cotes autour
de -1m par rapport & 1977 (-0,82m en
moyenne en 2006 par rapport a 1977).
A noter un creusement en P3 (-2,20m
en 2006) et une atteinte du niveau
initial en P4 (+0,07m en 2006)

Nicolas CLAUDE
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A 100m?/s, les niveaux se sont

abaissés de 0,20m aprés la A 100m?s, les niveaux se sont
construction de la centrale. Puis les abaissés d'environ 0,50m apres les
hauteurs d'eau sont remontées d'une travaux. Par la suite les niveaux sont
dizaine de centimetres . Les niveaux remontés et se sont stabilisés a une
stagnent a cette cote depuis le milieu cote inférieure a celle de I'état initial

des années 80
A 1800m¥/s, aprés les travaux, les
hauteurs d'eau ont fortement

diminué , -1m a Neuvy sur Loire. Les
cotes sont ensuite remontées d'une
cinquantaine de centimétres

jusqu'au milieu des années 90. Depuis
les niveaux stagnent mais a des
cotes inférieures a celles d'avant

Niveaux d'eau

A 1800m?¥/s, les niveaux se sont
élevés de 0,20m depuis 1977

construction

Bathymeétrie : Comblement moyen Bathymeétrie : Comblement faible Bathymeétrie : Comblement fort
Tracé en plan : Apparition d'fles qui Tracé en plan : Engraissement des Tracé en plan : Apparition d'fles et fort
s'engraissent iles engraissement des iles

Tendances : -

actuelles Bande active : Diminution faible Bande active : Diminution forte Bande active : Diminution modérée

Point bas : Elévation Points bas : Stabilisation Point bas : Stabilisation
Niveaux d'eau : Stabilisation pour Niveaux d'eau : Stabilisation pour
I'étiage et élévation en crue I'étiage et crue

En résumé, l'implantation du CNPE sur le site deleBdle s’est essentiellement répercutée sur la
morphologie de la Loire par une réorganisationrdaé en plan au droit de la plate forme et un abaignt
généralisé du profil en long. S’en est suivi uneqgaie dite « de récupération » essentiellementcténiaée par
des processus de sédimentation importants. Nousnpaici de récupération car les évolutions du lit
enregistrées tendent & s’opposer a l'effet destrade maniére a retrouver un état proche de éital. A
partir du milieu des années 1990, le rythme desgéttupération s’est nettement ralenti, alors tpiatlinitial
n’était toujours pas atteint.

A l'opposé, les évolutions du tracé en plan etalddnde active sur les secteurs en amont et erdaval

centrale semblent avoir été peu influencées pastéilation de la plate forme.

Il est clair que I'évolution morphologique du sestele Belleville, et plus particulierement la battétrie, a
été principalement influencée par les aménagemastg’'au milieu des années 1990. Toutefois, a Faeu
actuelle, nous ne disposons pas d'assez d'élérpentsveérifier si les évolutions récentes sont seels le
fruit des travaux ou plutdt la résultante de preass morphologiques locaux et régionaux. L'étude

morphologique régionale doit nous apporter plusditations pour répondre a cette interrogation.
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Partie 4 : Suivi de I'évolution morphologique de laLoire a une
échelle régionale

Cette partie doit nous permettre de vérifier sidgslutions morphologiques enregistrées sur Beléegont
identiques aux évolutions régionales.

Dans un premier temps, nous allons présenter Issltaés d'études antérieures traitant de la méme
problématique. Ces résultats nous ont permis dridf portion de Loire a étudier.

Les parties suivantes traitent de I'analyse desqggnaphies aériennes et des lignes d’eau d’étiage.

1. Synthese bibliographique
1.1. Evolution morphologique : étude de P. Ginestet (199

Ce rapport, réalisé en 1999 par P. Ginestet, seetta Loire entre le Bec d’'Allier et Montjean duwire en
plusieurs entités géomorphologiques, dans le ktbffer nos connaissances sur I'hydrosystéme, seder
d’appui pour la mise en place de gestions localgfobales du bassin versant.

Une premiére approche de I'évolution morphologideda Loire moyenne y a été réalisée.

1.1.1. Principe de la sectorisation

La méthode de sectorisation employée par Ginespetse sur les principes de J-R Malavoi qui décdupen
cours d’eau en différentes entités. Celles-ci slamis I'ordre décroissant : le cours d’eau, le sectiinité, le
troncon, le sous-trongon et le segment.

Le découpage est réalisé a partir de parametrdisatjfmet quantitatifs. Une entité correspondreemsemble

homogéne de divers parametres.

Pour plus de détails sur cette sectorisation, imuigns le lecteur & consulter directement ce oapgont les

références sont citées dans la partie bibliographie

1.1.2. Localisation du secteur de Belleville et de la zor#étude

La zone étudiée autour de Belleville est localis@heval sur les deux sous-trongcons « Cosne sue-Nauvy
sur Loire » et « Neuvy sur Loire-Bonny sur Loirdseit respectivement T2S2 et T2S3 de l'unité 1 laur
Figure 29). Ces deux entités sont localisées ehdevlunité 1, qui constitue I'unité la plus en amh de la
sectorisation entre le Bec d’Allier et le Montjeanr Loire. Les limites amont-aval de chaque erdiét
présentées en Annexe 4.

L'objectif de la partie 4 est de caractériser lgsldtions morphologiques de la Loire sur un sectgus
étendu que celui étudié dans la partie 3. Pourare,fnous avons décidé de travailler sur une dne@tde
kilométres en amont et en aval de Belleville. Adm disposer d'une base de comparaison pour nokatésu
nous délimitons le secteur a étudier a partir deftds des sous-trongons définis dans la sectwisate
Ginestet.
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Ainsi le bief débute a La Charité sur Loire (limé@mont de T1S3, de l'unité 1, Cf. Figure 29) eitfanLions

en Sullias (limite aval du trongon 1 de I'unitéC, Figure 29).

U2: Bonny sur Loire-Confluence Beuvron

-Ouvrouer les Champs

T1: Bonny sur Loire-l".i)d

T2: Saint Satur-Bonny su‘r_’

U1:_r_ o vy sur Loire

N

A

Légende

T1: Bec d'Allier-Saint Sat:ur><

= Unité
e TrONGON
— S us-trongon

Secteur de Belleville

0 5000 10000 20000
—_— E

Figure 29 : Présentation de la sectorisation de Gastet en aval d'Orléans
(Ux signifie unité x, Tx trongon x et TxSy reprégete sous-trongon y du trongon Xx)

La partie suivante présente les résultats de @inpsur le secteur que nous allons analyser.

1.1.3. Evolution morphologique entre 1955 et 1993

Entre La charité sur Loire et Bonny sur Loire, une forte baisse de la bande active a été emégi@ntre -
45 et -95m selon les secteurs). La grande majoeisésous-trongons ont vu les fles diminuer en nertdwnc
réduction du nombre de chenaux) et en taille (-2%m)opposé certains sous-trongcons (comme celurgjie
Neuvy sur Loire-Bonny sur Loire, U1T2S3), montrefapparition d'un chenal supplémentaire qui

s’accompagne d’'une augmentation de la largeurlee$#40m).

Le secteurde Bonny sur Loire a Briare (U2T1S1) est marqué par une réduction de la baatiee moins
importante qu’en amont de Bonny (-35m). Cette tandaest encore moins prononakeBriare a Lions en
Sullias (U2T1S2) (de 0 a —20m). Il n’y a pas de modifioatisignificative du nombre de chenaux et les

variations de la largeur des iles sont minimes.

Un tableau de synthése de ces résultats est didp@m Annexe 5.
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1.2. Evolution de la ligne d’eau d’étiage

1.2.1. Etude de S. Chapuis (1997)
Cette étude (dont les résultats ont été reprisQiaestet) s’est attachée a caractériser I'évoluties lignes
d'étiage entre 1986 et 1996. Les résultats onblétenus en comparant des niveaux d’eau mesurés dedes
identiques. Les conclusions sur les secteurs sénte le Bec d’Allier et Bouteille (en amont d’@ahs) sont
les suivantes :
e Du Bec d'Allier a Cosne sur Loire I'enfoncement est modéré avec —3,5cm/an maximiuan.
tendance est a la stabilisation voire a la remoatgartir de 1991. Remontée localisée a St Satam et
bec d’Allier. Enfoncement localisé a la Charité kaire en 1991.
» De Myennes a Bouteillel'enfoncement est faible avec —2,7cm/an maximbnfoncement des lignes

d’eau jusqu’en 1991, puis stabilisation. Enfoncenheralisé a Gien et Ousson en 1995.

1.2.2. Etude de S. Foutoyet (2001)
La méthode de reconstitution des débits développéeours de ce stage a été présentée dans la Partie
paragraphe 3.2.2. Les résultats de cette étud&saltution de la ligne d’eau d’étiage entre 1996600 sont
les suivants :
* Du Bec d'Allier a Cosne sur Loire I'enfoncement est important, avec un abaissersepérieur a
15cm sur de nombreux sites.
* Le secteur entreCosne sur le Loire a Lion en Sulliasest globalement stable, avec une légere
tendance a I'exhaussement.
 De Lions en Sullias a Chégyl'évolution est également relativement stabilisdec une légére

tendance a I'enfoncement.

2. Analyse des photographies aériennes

Cette étude s’'appuie sur les photographies de 1953-et celles de 1998.
L’analyse repose sur la comparaison du tracé em, pliasi que sur I'évolution du nombre de chenale,
l'indice de tressage, de la bande active et der€kppe hydraulique.

Un tableau de synthése de I'ensemble des réspligentés ci-dessous est disponible en Annexe 6.

2.1. Evolution de la morphologie de la Loire entre 195%t 1998 par sous-trongon

2.1.1. U1T1S3 : La Charité sur Loire a Pouilly sur Loire

Le tracé en plan s’est fortement modifié sur cesdoancon. La Loire conserve toujours un aspecs piu
moins sinueux, toutefois la majorité des coudeswventeurs berges convexes et concaves s'inverss. C
modifications se sont accompagnées par une rédudtionombre d'iles. Parallélement, nous enregistrore
forte diminution de l'indice de tressage (de 3,52 84) et du nombre moyen de chenaux (de 2,678.2 @

constat est surtout lié a une végétalisation @ssgili réduit au sein de ces derniéres le nombcheleaux (Cf.
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Figure 30). Les largeurs de la bande active eteteeloppe hydrauliqgue ont rétréci de 80m pouriradie
respectivement en 1998 380m et 513m. Le lit mis&st donc fortement resserré.

1957 1998

I | DY

\ Végétation—— |

| !

Ecoulement Ecoulement

Figure 30 : Influence de la végétalisation des flesir la diminution de l'indice de tressage et du nmbre moyen de
chenaux
En rouge, les chenaux au niveau du profil (traitjndlous voyons dans ce cas que le développeneelat @egétation
réduit le nombre de chenaux et donc par consédjiretite de tressage.

2.1.2. U1T1S4 : Pouilly sur Loire & St Satur

Le tracé en plan s’est moyennement modifié. Legdseont peu évolué et le fleuve présente toujouisspect
rectiligne, parsemé d'iles de tailles diverses Liagipale modification est localisée au niveau dude en

amont de St Satur ou le chenal principal s’estat#pVers la rive droite sur une distance pouvaeinaire plus

de 150m. Le nombre d’ile a augmenté en 1998 etdkkja présentes en 1957 se sont toutes engsasssee
gue la végétation s’y développe fortement.

Comme sur le sous trongon précédent, la bandecagtile lit mineur se sont fortement rétrécis (wlasB0m)

pour parvenir en 1998 a 330 et 504m.

2.1.3. U1T2S1 : St Satur a Cosne sur Loire

La comparaison des deux tracés en plan s’avérieildifsur ce sous trongon car la photo de 1957itpavair

été prise en période de hautes eaux. Toutefagble que le tracé en plan se soit peu modifidit beneur

a peu changé (rétrécissement de I'enveloppe hydreulde 29m). Aucune ile n’est apparue. Celles déja
présentent se sont étendues.

L’indice de tressage est passé de 3,01 a 2,8Qjicexplique par la disparition d’un long bras @edaire. Le
nombre moyen de chenaux a augmenté légerementlj+€al une forte végétalisation des iles et desdan
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entrainé la formation de chenaux (Cf. Figure 3¥) développement de la végétation est aussi aiheride la

réduction de la largeur de la bande active (-56m).

1957 1998

I | DY

\ Végétation — |

| !

Ecoulement Ecoulement

Figure 31: Influence de la végétalisation des flesir 'augmentation du nombre moyen de chenaux et déndice de

En rouge, les chenaux au niveau du profil (trait)not.lrgusss?/%?/ons dans ce cas que le développeneelat @egétation

augmente le nombre de chenaux et I'indice de tgessa
Dans le cas de ce sous trongon, la disparition l¥ng bras secondaire a eu plus d’impact sur l'évmh de I'indice de
tressage que le développement de la végétation.

2.1.4. U1T2S2 :Cosne sur Loire a Neuvy sur Loire
Ce secteur a connu de profondes modifications detrsgé en plan. Des chenaux secondaires ont dispar
causant I'aggradation d'iles aux berges. Des amdieas du chenal principal ont muté en bras se@@sda
traduisant une concentration des écoulements vecbenal unique. Des iles sont apparues et ensahkédit
mineur s’est fortement végétalisé. Toutes ces ohtens sont en accord avec les diminutions dditie de
tressage (de 2,85 a 2,41 en 1998), du nombre niyyehenaux (de 2,37 a 1,96 en 1998), de la barnie ac
(de 381m a 284m) et de I'enveloppe hydrauliqueséa 514m, soit 103m !).
De plus, c'est dans ce sous trongon que la cential8elleville a été installée. Les modifications ld
morphologie autour de la plate forme ne sont paailtes ici car elles ont été plus longuement itExidans

la partie 3.

Soulignons que l'lle localisée en rive gauche ee fde Cosne sur Loire et mesurant prés de 5,5Kondeest

toujours en place.
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2.1.5. U1T2S3 : Neuvy sur Loire a Bonny sur Loire

Ce sous trongon est le plus petit étudié. Il mesSkre alors que les autres mesurent en moyennauldald.e
tracé en plan s’est moyennement modifié. L'envedoppdrauliqgue ne s’est réduite que de 39m, témaigna
d'un certain maintient des berges. L'indice dedage et le hombre moyen de chenaux ont augmenté pou
passer respectivement de 2,81 a 3,04 et de 1,784aRans le méme temps, la largeur de la bandeeaat
fortement diminué (-89m). Il ressort de I'analyseabs indicateurs et de I'observation des photdbgamue

des iles sont apparues et se sont trés fortemgrdissées, et que la végétation s’est fortemergldppée au

sein du lit mineur créant de nouveaux chenauxKiglre 31).

2.1.6. U2T1S1 : Bonny sur Loire a Briare

En amont de ce sous trongon, on assiste a un kaseod du chenal de la rive droite vers la rive bausur
2km. Par la suite, le tracé en plan s’est peu foame. Un rétrécissement du lit mineur (-57m) exable.
L’indice de tressage a légérement diminué (-0,20xui s’explique par une végétalisation des THsKigure
30). Les iles se sont engraissées et fortemental&ges. La largeur de la bande active a donerfanht

diminué (passage de 325m a 250m, soit —76m).

2.1.7. U2T1S2 : Briare a Lions en Sullias
Ce secteur se caractérise par un style fluvialliggae qui s’illustre par un chenal unique rectiliget une quasi
absence d’ile. Ici le tracé en plan n’a quasimastgvolué. La bande active et I'enveloppe hydraalise sont

faiblement rétrécies (respectivement —25 et —16m).

Certaines évolutions sont a préciser pour la padialroit de la centrale de Dampierre, en avalasaus
troncon. En effet nous pouvons enregistrer surl¢adem : un basculement du chenal de la rive gavehela
rive droite, une croissance des fles en place atémloppement de la végétation. Ces observationgté
décrites a part car elles sont davantage liéestrmwvaux de construction de la centrale qu’a I'étiotu

régionale.

2.2. Analyse de I'évolution longitudinale de I'indice detressage, du nombre moyen de
chenaux, de la bande active et de I'enveloppe hydrique

En 1955, I'indice de tressage décroissait de I'amers |'aval. A I'exception du sous-trongon en@esne sur
Loire et Neuvy sur Loire, le nombre moyen de chenda largeur de la bande active et de I'enveloppe
hydraulique suivaient la méme tendance. Cela irdigwiavant la construction de la centrale, le secte
Belleville constituait une entité morphologiqueaitp

En regardant I'évolution en 1998 de ces gradiemtsrd —aval, il ressort que les sous trongons U1TZ88ne
sur Loire a Neuvy sur Loire) et ULT2S3 (Neuvy soire & Bonny sur Loire) ont enregistré, la majeuaeie

du temps, des variations opposées ou accentuéeapmort a I'évolution globale régionale (Cf. vaieen

rouges dans le tableau suivant).
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Tableau 6 : Evolution longitudinale de l'indice detressage, du nombre moyen de chenaux, de la bandgiae et de
I'enveloppe hydraulique

Indice de Indice de \Variation Nombre moyen [Nombre moyen |Variation
Troncon Limite amont tressage 1955- tressace 1998 indice de de chenaux de chenaux nombre moyen

1957 9 tressage 1955-1957 1998 de chenaux
U1T1S3 La Charité sur Loire 3,52 3,14 -0,39 2,67 2,38 -0,28
U1T1S4 Pouilly sur Loire 3,21 3,17 -0,04 2,25 2,40 0,15
U1T2S1 St Satur 3,01 2,80 -0,20 2,00 2,11 0,11
U1T2S2 Cosne sur Loire 2,85 2,41 -0,44 2,37 1,96 -0,41
U1T2S3 Neuvy sur Loire 2,81 3,04 0,22 1,78 2,44 0,67,
U2T1S1 Bonny sur Loire 2,18 1,98 -0,20 1,68 1,72 0,04
U2T1S2 Briare 1,36 1,40 0,05 1,16 1,34 0,18

Largeur Largeur \/ariation rI?n(;/elolppe Enveloppe \Variation
Troncon Limite amont moyenne moyenne moyenne ydraulique hydraulique moyenne

Bande active  |Bande active bande active  |moyenne 1955- movenne 1998 enveloppe

1955-1957 1998 1957 Y hydraulique
U1T1S3 La Charité sur Loire 466 381 77 601 513 -83
U1T1S4 Pouilly sur Loire 416§ 333 -83 591 504 -87]
U1T2S1 St Satur 339 283 -56 504 475 -29
U1T2S2 (Cosne sur Loire 381 284 .97, 617, 514 -103
U1T2S3 Neuvy sur Loire 369 279 -89 428 389 -39
U2T1S1 Bonny sur Loire 325 250) 76 360 303 57
U2T1S2 Briare 264 238 -25 266 251 -16

De fortes modifications de la morphologie de lareadnt donc eu lieu entre Cosne sur Loire et Bosuny
Loire (sous-trongons U1T2S2 et U1T2S3).

2.3. Conclusion de I'analyse des photographies aériennes

Les résultats de I'étude des photographies aérierapt cohérents avec ceux de Ginestet. Les éwaduti
repérées par Ginestet entre 1955 et 1993 se somsydgies jusqu’en 1998. Dea Charité sur Loire a
Briare, elles se résument essentiellement a un rétréuisgede la bande active et du lit mineur (lié a une
importante végétalisation) ainsi qu’a une extensies iles. Ces évolutions sont accord avec les\aigms

de chenalisation de la Loire faites durant cettgopgé. A I'opposé, le secteur ewal de Briare s’est trés peu

modifié.

Le secteur compris entk@osne sur Loire et Bonny sur Loire a connu entre 1955 et 1998 des évolutions
morphologiques importantes. C’est sur ce bief gueehtrale de Belleville a été implantée. A premiare, il
parait logique d’attribuer ces fortes modificati@us« aménagements de la centrale. Toutefois, sedtaés de
la partie 3 sur I'évolution du tracé en plan etlaédande active entre 1955 et 1971, ne permetntdp
conclure si rapidement. En effet, sur le secteuaraont de la centrale, les fortes modificationstrdaé en
plan repérées entre 1955 et 1998 avaient déjeeaeh 1971. Il en est de méme pour la largeur dertae
active dont le rétrécissement entre 1955 et 19&t &valué a 100m alors qu’elle n'a diminué quel@e

entre 1971 et 1998. Pour la zone en aval de laatentengraissement des iles avait déja été mais il s’est
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accentué apres les travaux. Par contre sur ceuseletegéduction de la bande active s’est faitecdaeméme
intensité entre 1955 et 1971 (-1,5m/an) qu’ent&¥31998 (-1,8m/an).

Dans tous les cas, la centrale de Belleville aidglantée sur un secteur morphologique qui a connu
d’'importantes modifications avant les travaux. lb®ig de cet emplacement comme site de centralait’ét

donc pas idéal d'un point de vue de la stabilitéghologique.

3. Analyse des lignes d’eau d’'étiage

L’analyse des lignes d'eau d’étiage a été réalméeemployant la méthode ou les hauteurs ne sont pas
modifiées. La zone étudiée débute au Bec d’All@urpgerminer 30km en aval de Lions en Sullias arQwer
les Champs. Pour information, ce trongon s’étemdoses de 150km. L’ensemble des résultats de pattéee

est disponible en Annexe 7.

Ce travail a permis de distinguer plusieurs sestauk évolutions homogénes :

» Du Bec d’Allier a Cosne sur Loire les lignes d’eau s’abaissent d’au moins 30cnmeet86 et 2002.
Une élévation est ensuite enregistrée en 2005engemble du secteur, a I'exception des échelles de
Germigny sur Loire, La Marche et La Charité surreobu la tendance précédente se poursuit. Une
Iégere remontée des niveaux d'eau est égalemedrtatdp sur le secteur en 1996, mais nous pouvons
attribuer cet effet a une surestimation du débil@@5 qui nous a fait prendre en compte une faible
hauteur d’eau. A noter une évolution différentet&&ur ou les lignes d’eau ont d’abord augmenté
entre 1986 et 1995 pour ensuite suivre les mémeatees que I'ensemble du secteur.

» De Myennes a Bonny sur Loireles niveaux sont stables entre 1986 et 2002¢létvent en 2005.

* D’Ousson sur Loire & St Martin sur Ocre, un enfoncement d’'une vingtaine de centimetres des
lignes d'eau est notable, avec une exception ardra les hauteurs d'eau évoluent peu. Un
exhaussement est également visible en 2005 alienstat’ Ousson sur Loire et St Martin sur Ocre. A
Briare et St Brisson sur Loire les niveaux sonblssentre 2002 et 2005.

» De Gien a St Gondonles lignes d’eau évoluent peu.

* De Lions en Sullias a Ouvrouer les Champsun enfoncement généralisé d’'une trentaine de
centimetres des lignes d’étiage est repérable 4986 et 2002. Les niveaux entre 2002 et 2005 se
sont stabilisés. La limite entre le secteur préngee celui-ci se situe plus précisément au niveiau
seuil de la centrale de Dampierre. Ce seuil camstitne limite morphologique bien visible sur
photographies aériennes, ou nous pouvons distingueassage d’'un style rectiligne en amont a un

style plus sinueux en aval (Bouchard, communicagtiensonnelle).

En théorie, I'évolution des lignes d’eau d’étiadaunait pas pu étre regardée aprés 2002 car peuarieées
suivantes les débits associés aux hauteurs d’eaomepas inclues dans l'intervalle [64 ;74sh Toutefois,
pour avoir un apercu de I'évolution récente, noumna gardé la ligne d’'étiage de 2005 associée @bit de

62,7ni/s. L'élévation ou la stabilisation du lit enregésts sur quasiment tous les secteurs en 2005 geuven
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probablement étre attribuées a la crue vicennal@émmbre 2003 (Q. de 3160r¥s a Gien) qui en
remobilisant une partie des sédiments de la baciieaurait permis de lisser les profils transaerset de

combler les chenaux principaux.

Sur certaines stations situées entre Bonny surelLeirOuvrouer les Champs, il a été possible d'ekser
I'évolution des lignes d’eau entre 1978 et 1986s €tations sont Ousson sur Loire, St Martin sueQGien,
St Peére sur Loire et Guilly. Il en ressort que cette période les niveaux d’'étiage ont peu évauec méme

une légere tendance a I'exhaussement.

Les résultats exposés ici different de ceux de Gisagt Foutoyet car nous avons décelé un enfondesmne

Ousson sur Loire et St Martin sur Ocre ainsi quieal de Lions en Sullias.

4. Conclusion de I'étude régionale

Le sous trongon entr@osne sur Loire et Neuvy sur Loireconstituait en 1955 une unité morphologique qui
se distinguait des trongons environnants par destaistiques et des évolutions différentes. Qes smncon

a ensuite connu de profondes modifications de m@ ten plan, qui se sont ralenties apres la aantistn de

la centrale. Il semble possible que I'érosion dafirés I'implantation de la centrale ait stopg@dlution du
tracé en plan. Le sous trongon en avalNgeivy sur Loire a Bonny sur Loire a aussi subi de profondes
perturbations. Le tracé en plan s'y est fortemewdifié aprés les travaux. Par contre linfluences de
aménagements y est moins flagrante sur I'évolutienla bande active. L'étude des niveaux depuis 1986
confirme que le secteur compris en@esne sur Loire et Bonny sur Loiresuit une évolution qui lui est
propre. Cependant, il est encore difficile de corelsur la part des aménagements connexes a laleeme

Belleville et la part des phénoménes régionaux' éunlution morphologique récente du secteur ddedle.

Au niveau de I'évolution régionale, I'étude des msomet bien en avant les indices d’'une chenadisatu lit

de la riviere que sont la diminution du nombre deraux, le rétrécissement de la bande active et la
végétalisation du lit. Jusqu’en 2002 l'incision lituétait d’ailleurs toujours marquée entre le BEallier et
Cosne sur Loire, entre Ousson sur Loire et St Mestir Ocre et en aval de Dampierre. Depuis lesaniwe
d’eau se sont soit élevés, soit stabilisés. Cettdution récente peut sans doute étre attribuéa érde

morphogéne de décembre 2003.
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Conclusion générale

Cette étude avait pour principal objectif de regarbévolution morphologique de la Loire autour ke
centrale nucléaire de Belleville, et d’appréciénfluence sur cette évolution des aménagementsxopar

rapport aux processus morphologiques régionaux.

La premiére partie de I'étude s’est portée suuiei sle I'évolution morphologique sur le secteurBkdleville.

Il a été mis en évidence que les travaux conneXas@antation du CNPE ont entrainé une modifioatdu
tracé en plan au droit de la centrale et un abassedu profil en long sur 'ensemble du secteourHaire
face a ces perturbations, la riviere a entamé uresep de récupération active destinée a contrelggilanc
I'érosion du lit. Cette période qui s’étale deilades travaux jusqu’au milieu des années 199(asxCtErise
par d'importants processus de sédimentation. Stte q@riode, linfluence des travaux sur I'évoluatio
morphologique du site est donc prépondérante. éedances se sont nettement ralenties depuis. Aréhe
actuelle, méme si I'état d’avant construction wajours pas été retrouve, le secteur évolue maias v

De plus, sans que I'on puisse I'expliquer, uneléwetion des niveaux a été enregistrée a Myennesofstat
doit faire I'objet de toutes les considérations; ikamplique bien évidemment un accroissement idgque
inondation pour les communes localisées en amolat centrale.

La seconde partie de I'étude s’est attachée a téaisar I'évolution de la Loire sur 80km centrés su
Belleville. Il en ressort que la centrale a étélanpge sur une zone ou I'évolution morphologiquedt dtes
active. Néanmoins, il n’est actuellement pas péssile départager pour I'évolution récente autoudade

centrale, la contribution régionale de la récupénades travaux effectués dans le lit lors de lastiction.

Les évolutions mises en avant sur les trongcongétudmoignent d’'une chenalisation de la Loire aurg de

la seconde moitié du 2T siécle. D’aprés I'analyse des lignes d'étiagejci$ion du lit s’est poursuivie
jusqu’en 2002 entre le Bec d'Allier et Coshe suirépentre Ousson sur Loire et St Martin sur Odnsia
gu’'entre Dampierre et Ouvrouer les Champs. Leseasitd’eau de 2005 laissent apparaitre une élévatio
une stabilisation sur I'ensemble du troncon étuidligarait tout a fait plausible que cette évolatiécente soit

le fruit de la crue morphogene de 2003.

Une méthode originale été proposée pour pouvoimpeoer des lignes d'étiage relevées a des débféyetiits.
Cette derniere basée sur la comparaison de hawt®as mesurées a des débits compris dans un afieerv
déterminé est applicable et opérationnelle. Lets t&alisés pour valider cette méthode ont faibegifre des

incertitudes a propos de la précision sur les agsdignes d’eau d'étiage de la DIREN Centre.
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Annexe 1 : Profils ayant servis a I'étude de la bate active sur le secteur de
Belleville
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Annexe 2 : Méthode des gradients

1. Objectifs

La méthode des gradients cherche a compenserriesiorgs de niveau dues aux variations de débit der la

mesure, de fagon a se ramener a un niveau powhind® référence unique.

2. Principe de la méthode

La méthode des gradients repose sur I'hypothésk lops débit, la pente des courbes de tarage d’éngem
station ne varie pas dans le temps.

Un gradient (ou pente) défini & une station, deitnpettre de projeter une mesure de niveau d'esocee a

un débit) vers une nouvelle cote a un débit deeéfe (Cf. Figure 1).

z=f(Q)

140,36
140,35
140,34
140,33
140,32 PL/‘
140,31
1403 | —
140,29 -
140,28
140,27
140,26 ; : : : . :
40 50 60 70 80 90 100 110
Q (m%s)

Cote (m)

—— Courbe de tarage Gradient = = = -Débit référence

Mesure année t1 Mesure année t2

Figure 1 : Application de la méthode des gradients
Les mesures P1 et P2 sont projetées selon la gemeadient (en rouge), vers un débit de référgmaer, lequel nous
obtenons les points P1’ et P2'. Ces derniers &tamnia méme abscisse, il est alors possible de amnfeurs cotes
respectives.

3. Application de la méthode des gradients

3.1. Choix du deébit de référence
Le débit de référence a été arrété a 89war il correspond au débit d’objectif de soutitiage des barrages

réservoir de Naussac et de Villerest.

3.2. Calcul du gradient

Concrétement, le gradient a une échelle correspdagbente de la courbe de tarage pour les faildlbis.
L’idéal pour calculer un gradient serait d’avoioyp une année donnée, plusieurs étiages aveceatitgedébits
de maniére a encadrer le débit référence et caltrigradient sur une gamme étendue de débitse®r |
données récoltées par la DIREN Centre ne nous pemh@as de déterminer un gradient a partir desires
de hauteur d’eau d’'une seule année. Dans le mediesicas, nous disposons de plusieurs relevéslanen
1988, 1989 et 1996. Malheureusement ces années Bauteurs d’eau ont été mesurées a des déhitsgs:
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Il faut nécessairement regrouper deux ou trois @npéur obtenir une gamme étendue de débits @'dse

un intervalle allant de 60 & 1068fs). Nous avons ainsi associé deux ou trois anmdiesffraient un intervalle

de débit étendu, en essayant d'y inclure les anages plusieurs relevés annuels. Ce regroupement de
données est possible si I'on fait I'hypothése gumbrphologie du lit varie peu d’'une année surttau

Sur la majorité des échelles un gradient a pudatieulé pour 1994-1996. Selon la fréquence desés)ales

gradients ont aussi pu étre déterminés pour 1988-&8pour 2002-2004.

Une fois le gradient déterminé, la méthode s’apligur chaque mesure de hauteur d’eau selon Elétian
suivante :

Ngragien{ Qretérencd = NmesurebQy) — gradient .(Q— Quserencyd

avechgrgien{Qrererencd 18 hauteur d’eau obtenue par la méthode des gitadiel débit de référend@yesusfQ;)
la cote de la ligne d’eau mesurée sur I'échellmatant t,gradientla pente du gradien®;le débit a I'instant t

et Qurerencde débit référence

4. Validité de la méthode d’analyse des lignes d'eal’étiages sans modification

des hauteurs d’eau

Avant d’appliquer la méthode des gradients, nouwsma\w’abord cherché a vérifier la validité de geiltats.

Cette partie retrace notre démarche.

4.1. Influence des débits sur les résultats

Pour déduire l'influence des débits sur la valeas dauteurs d’eau calculées, nous avons appligunétlaode
des gradients sur des échelles ou nous disposidéhits issus d’'une station de jaugeage proclsé e de
débits reconstitués par notre méthodg.{et celle de la DIREN Centre {Qen) (Cf. partie 2, 83.2.1).

Les échelles concernées sont Cours les Barres,yNaunioire (juste en aval de la station de Belleyi et
lions en Sullias (en aval de Dampierre).

Théoriguement, les débits mesurés aux stationaudgage sont les débits réels (aux incertitudenasures
prés). Autrement dit, les hauteurs d’eau obtenaesapméthode des gradients (hgradient) avec datsdmnt
les plus proches des niveaux d’eau réels. Cesurautiéeau nous ont servi de référence pour I'évelnades

écarts liés aux débits. Les résultats des caloulsregroupés dans le tableau 1 :
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Tableau 1 : Comparaison des Bagien( Q80) moyens calculés a partir de débit issus dewsoes différentes

Débit moyen mesuré .
Provenance des |pour les étiages sur la 2%:33;2'2&?&0) g:%éeen hgradient(Qstation)-hgradient() (en
débits période 1986- 2006 (en 1986-2006 ?en m) m)
ma3/s)

Qstation 68,9 163,54

Cours les Barres Qstage 72,6 163,50 -0,04
QDIREN 69,2 163,57 0,03
Qstation 66,1 132,77

Neuvy sur Loire Qstage 71,8 132,74 -0,03
QDIREN 72,7 132,72 0,05
Qstation 71,9 114,53

Lions en Sullias Qstage 71,7 114,51 -0,02
QDIREN 74,3 114,56 0,03

Il ressort du tableau ci-dessus que les écarts &grdébits n’excédent pas 10% et que ces éoaélusricent
peu le calcul des niveaux d’eau. La méthode dediegres est donc peu sensible aux débits.
Notre méthode de reconstitution des débits et caléa DIREN Centre sont applicables avec la médthoes

gradients.

4.2. Influence du gradient sur les résultats

4.2.1. Estimation du biais

L'objectif ici est d’estimer le biais lié a l'utdation de la méthode des gradients. Nous entencigoar biais,
la différence de cote entre la hauteur d’eau cé&wdu débit de référence par la méthode des gtadien

I'altitude a ce méme débit estimée a partir deslmride tarage.

Pour ce faire, nous avons utilisé les courbes dgeaannuelles depuis 1981 (calées pour des bis)dsir
les stations de Myennes, La Celle sur Loire, Leautires Claires, Neuvy sur Loire, Kado7, Pont Bortriyes
Loups. Nous pouvons ainsi comparer les résultatsige la méthode des gradients avec les valearsds
par les courbes de tarage.

La méthode employée ici est résumée sur la figuikaste :
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Niveaux d'eau fournis
par la DIREN Centre stagg

Méthode des
gradients

ngadlent(QBO

~.

Différence entre les deux valeurs = BIAIS |

Courbes de tarage annuelles
issues de I'étude locale

Hauteur d'eau estimée a 80m3/s

Figure 2 : Caractérisation du biais lié a la méthod des gradients

Remarque: aucun gradient n'a pas pu étre défini aux Chau@laires en raison d’'un manque de releveés.

n'a également pas été possible de caler correctamegradient a La Celle sur Loire.

4.2.2. Calcul de Biais pour un débit de référenceed80nt/s
Les résultats des calculs des biais sur plusieurées & un débit de référence de ¥8sont regroupés dans le
tableau ci-dessous :

Tableau 2 : Détermination du biais moyen sur les @elles de Belleville pour un débit de référence dBONnv/s

Gradient Myennes Neﬁg%:ur Kado7 Pont Bonny Les Loups

1988-1989 -7cm (6cm)
1994-1996 3cm (5¢cm), 8cm (15cm)), -5cm (6cm)
2002-2004 -5cm (4cm) 2cm (4cm) -7cm (10cm) 3cm (11cm) -4cm (7cm)

Les valeurs entre parenthése sont les écart tygsehidis.

Le tableau ci dessus montre que le biais moyea ligtilisation de la méthode des gradients poudéhit de
référence de 80ifs oscille autour de 5cm. A Myennes, Neuvy sur @it Les Loups les écarts types sont du
méme ordre de grandeur que le biais moyen ce quadeit par des différences d’altitudes pouvateiatire
la dizaine de centimetres.

A Pont Bonny, avec le gradient de 1994-1996, lésbizoyen atteint 8cm avec un écart type de 15crguce
représente un écart entre certains niveaux mestiéasculés de 30cm ! Ce résultat s’explique par pente
du gradient sensiblement différente des pentecoedes de tarage. Ce cas est représenté surpleiqura
suivant, ou nous voyons que le gradient (en ndit@mniné a partir des relevés de 1994 a 1996 maipente
différente des courbes de tarage de 1994 et 199 (e et orange). Cette différence provient d'omesure
(en vert, relevé de 1994) qui influence tres fodatrie tracé du gradient. Ce point de 1994 esé giicm au
dessus de la courbe de tarage (qui nous devorsuBa\est ici peu représentative a cause d’'un madgue
relevé a bas débit durant cette année). Il sentsle du'il existe des erreurs de mesure dans lesédsnde la
DIREN.

Page 66 sur 93
Nicolas CLAUDE



Evolution morphologique du lit de la Loire au drdit secteur de Belleville et comparaison aux évahstirégionales

Nous observons également, dans le tableau 2, &uBBany un biais moyen moins important avec le gnatd
de 2002-2004. Cette réduction du biais s’expligaeyn gradient (en bleu sur la Figure 3) plus peodé la
pente de la courbe de tarage.

131,2
131 A O 94
>
© 130,8 A
LL
2 130,6
£
P 130,4 —
2 130,2
< 130
129,8 T T T T T
40 60 80 100 120 140 160
Q (m3/s)
Courbe de tarage 1994 Courbe de tarage 1996
Points relevés par la DIREN === Gradient 1994-1996
== Gradient 2002-2004

Figure 3 : lllustration d'une forte différence de pente entre le gradient de 1994-1996 et la courbe thrage de 1996
a Pont Bonny

Les biais résultants de gradients différents seittleénment bien visibles sur le tracé des courbésations

temporelles des niveaux d’eau (Cf. Figure 4).

130,9
130,8 ‘
130,7 4

130,6 £

130,5 —

130,4 1 V

130,3 1
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Date

=== hauteurs d'eau calculées avec le gradient de 1994-1996
hauteurs d'eau calculées avec le gradient de 2002-2004

ey hauteurs d'eau mesurées sur les courbes de tarage

Figure 4 : Comparaison entre 1987 et 2006 des évtins des niveaux d'eau obtenues a partir de deuxagients
différents a Pont Bonny

La figure ci-dessus montre également que plus adignt est fort (ici 1994-1996) et plus les fluttores de
niveau sont importantes (courbe en rouge).Ce cosistdes oscillations peut avoir toute son impacecar de

fortes fluctuations des niveaux d’eau peuvent massgertaines évolutions.
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4.2.3. Calcul de Biais pour un débit de référenceed67nt/s

Etant contraint & cause d’'un manque de relevé, neugouvons affiner davantage les gradients. Léeseu
solution qui nous reste pour réduire les biais ist@s modifier le débit de référence. De plushdervation
des valeurs de débit montre qu'ils fluctuent plose65 et 70rits qu’autour de 80ffs. Ce constat est validé
par les médianes des débits des échelles de Blellqui tournent autour de 67fa. En théorie, la projection
des hauteurs d’eau mesurées vers un débit demé&pus proche des débits réels, doit permettrédigre
les biais.

Les résultats du calcul des biais moyens &*87sont rassemblés dans le tableau qui suit :

Tableau 3 : Détermination du biais moyen sur les éelles de Belleville pour un débit de référence d&7m’/s

Gradient Myennes NEE:)/%eSUI‘ Kado7 Pont Bonny Les Loups

1988-1989 -8cm (6cm)
1994-1996 -1cm (5¢cm) -9cm (15cm) -9cm (7cm)
2002-2004 -7cm (4cm) Ocm (4cm), -2cm (10cm) -6cm (12cm), -9cm (7cm)

Les biais moyens ne sont améliorés qu'a Neuvy sirelet Kado7. Cela démontre que l'influence dudigat

est prépondérante sur le choix du débit de référenc

5. Conclusion sur la méthode des gradients

La validité de la méthode est conditionnée paht@xdu gradient.

Un gradient ne présentant pas une pente procheodebes de tarage engendre des erreurs sur lesutrgut
d’eau calculées ainsi que sur leurs évolutions.

Or actuellement les données disponibles ne permgites de définir correctement un gradient catlidgges
d’eau d'étiages disponibles n’offrent pas plusia@isevés annuels de niveau d’eau sur des gammeguéte
de débits. Le besoin d'avoir plusieurs relevés damm année se justifie par le rejet de I'hypothésdasfixité
de la morphologie entre deux années consécutives.

Sans gradients corrects, la méthode des gradientsenat pas étre validée car elle introduit plugrdigs

gu’elle n’en supprime.

Il semble également que des erreurs sur les medanmgiseaux d'eau existent, car des points ne @antpas
avec les tendances des courbes de tarage ontg®tnmvidence. Cela souléve le probléme de ldif@ablies
échelles pour les débits d’'étiage. Or si les domréla base sont faussées, I'étude des ligneagképarait

problématique et difficilement réalisable.
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Annexe 3 : Evolution du tracé en plan

Annexe 3.1 : entre 1955-1957 et 1971

Zone en amont de la centrale

Evolution du tracé en plan entre 1955-1957 et 1971
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Zone en aval de la centrale

Evolution du tracé en plan entre 1955-1957 et 1971
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Annexe 3.2 : entre 1971 et 1983
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Annexe 3.3 : entre 1983 et 1998

Euo-lution du tracé en plan entre 1983 et 1998

500

T /|

marphologie 1983
morphologie 1955
260

Yilles

L
—

Page 73 sur 93
Nicolas CLAUDE



Evolution morphologique du lit de la Loire au drdit secteur de Belleville et comparaison aux évahstirégionales

Annexe 3.4 : entre 1971 et 1998
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Annexe 3.5 : entre 1998 et 2002
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Annexe 3.6 : entre 2002 et 2005
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Zone en amont de la centrale

Evolution du tracé en plan entre 2002 et 2005

1 Y N

Légende

marphologie 2002
rorphologie 2005
& Milles

Page 82 sur 93
Nicolas CLAUDE



Evolution morphologique du lit de la Loire au drdit secteur de Belleville et comparaison aux évahstirégionales

Zone au droit de la centrale

i Evolution du tracé en plan entre 2002 et 2005

Légende

marphologie 2002
rorphologie 2005
& Milles

Page 83 sur 93
Nicolas CLAUDE



Evolution morphologique du lit de la Loire au drdit secteur de Belleville et comparaison aux évahstirégionales

Zone en aval de la centrale

Légende

marphologie 2002
rorphologie 2005
& Milles

Page 84 sur 93
Nicolas CLAUDE



Evolution morphologique du lit de la Loire au drdit secteur de Belleville et comparaison aux évahstirégionales

Annexe 4 : Limites amont-aval des entités de la gecisation de GINESTET

(1999)
Unité Trongon |Sous-trongon Limites amont-aval Longueur (km)
Ul Bec d’Allier-Bonny sur Loire 80,8
UiTl Bec d’'Allier-Saint Satur 51,3
S1 Bec d’'Allier-Marseilles les Aubigny Soulangy 12,3
S2 Marseilles les Aubigny Soulangy-La Charité sur Loire 13,5
S3 La Charité sur Loire-Pouilly sur Loire Charenton 12,5
S4 Pouilly sur Loire Charenton-Saint Satur 13
uiT2 Saint Satur-Bonny sur Loire 29,5
S1 Saint Satur-Cosne sur Loire 8
S2 Cosne sur Loire-Neuvy sur Loire 15,5
S3 Neuvy sur Loire-Bonny sur Loire| 6|
u2 Bonny sur Loire-Confluence Beuvron 166,3
U271 Bonny sur Loire-Lions en Sullias 30
S1 Bonny sur Loire-Briare| 12,5
S2 Briare-Lions en Sullias 17,5
U212 Lions en Sullias-Ouvrouer les Champs 36,5
S1 Lions en Sullias-Sully sur Loire 14,5
S2 Sully sur Loire-Ouvrouer les Champs 22
U213 Ouvrouer les Champs-Confuence Loiret 37,3
S1 Ouvrouer les Champs-Combleux 21,5
S2 Combleux-Confluence Loiret 15,8
u2T4 Confluence Loiret-Confluence Beuvron 62,5
S1 Confluence Loiret-Meung sur Loire 7,5
S2 Meung sur Loire-Muidse| 26,5
S3 Muides-Blois Ménars 9
S4 Blois Ménars-Confluence Beuvron 19,5
U3 Confluence Beuvron-Les Ponts de Cé 151,8
U3T1 Confluence Beuvron-Vouvray 38,3
S1 Confluence Beuvron-Mosnes 15
S2 Mosnes-Montlouis la Barre 16,5
S3 Montlouis la barre-Vouvray pont 6,8
u3T2 Vouvray-Confluence Cher 24,5
S1 Vouvray-Tours pont Wilson 9
S2 Tours pont Wilson-Luynes 8
S3 Luynes-Confluence Cher 7,5
uU3T3 Confluence Cher-Confluence Vienne 37
S1 Confluence Cher-Rigny Ussé Rupuanne| 17
S2 Rigny Ussé Rupuanne-Confluence Indre| 10,5
S3 Confluence Indre-Confluence Vienne 9,5
u3T4 Confluence Vienne-Les Ponts de Cé 52
S1 Confluence Vienne-Confluence Thouet 18
S2 Confluence Touhet-Gennes Bessé 12,5
S3 Gennes Bessé-St Mathurin 8,5
S4 St Mathurin-Les Ponts de Cé 13
U4 Les Ponts de Cé-Montjean sur Loire 29,5
u4Tl Les Ponts de Cé-Confluence Maine 8
u4T2 Confluence Maine-Montjean sur Loire 21,5
S1 Confluence Maine-Chalonnes sur Loire viaduc de I'Alleud 10,5
S2 Chalonnes sur Loire viaduc de I'Alleud-Montjean sur Loire 11
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Annexe 5 : Synthése des résultas de I'étude de Génet

Nicolas CLAUDE

Résultats issus des photographies de 1993

Sous- Largeur Nombre de Larggur Envelo_ppe
bande totale iles | hydraulique
Trongon . chenaux
active (m) (m) (m)
UiT1S3 373 3 189 562
UiT1s4 370 2 118 488
UiT2s1 279 2 101 380
UiT2Ss2 310 2 229 539
UiT2s3 314 3 84 398
U2T1S1 276 2 34 310
U2T1S2 235 1 0 235
Résultats issus des photographies de 1955
Sous- Largeur Nombre de Larggur Envelo_ppe
bande totale iles | hydraulique
Trongon . chenaux
active (m) (m) (m)
UiT1S3 419 3 153 571
UiT1s4 424 3 212 636
UiT2s1 342 2 97 440
UiT2S2 386 4 526 948
uiT2s3 404 2 81 485
U2T1S1 313 2 24 337
U2T1S2 255 1 1 256
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Annexe 6 : Synthése des I'analyse des photographesriennes entre 1955-1957 et 1998 entre la Chargér Loire et Lions
en Sullias

Ul1T1S3

UlTiS4

UlT2S1

UlT2S2

UlT2S3

U2T1S1

U2T1S2

Forte diminution (-0,38)
surtout liée a la

Diminution moyenne (-

Forte diminution (-0,44)
liée a la disparition de

Augmentation moyenne

: |(+0,23) : liée a I'apparition

et I'extension des fles

Diminution moyenne (-
0,20) : lie a la

Augmentation quasi

I e e e B 351 s o e, [ombreucras ot que par ncreaon ['S0S81S9000 065165l (10,09 - pssage e
tressage derniéres le nombre de 1957 a 3,17 en 1998 passage de 3,01 en 1957 a secondaires ; passage de d? c'her]au>_< par derniéres le nombre de 1,36 en 19572 1,40 en
. 2,85 en 1957 a 2,41 en végétalisation du lit . 1998
chenaux; passage de 3,52 2,80 en 1998. 1098 mineur; passage de 2,81 chenaux; passage de 2,18
en 1957 a 3,14 en 1998 en 1957 & 3,04 en 1998 en 1957 a 1,98 en 1998
. . . . Forte augmentation . :
T Faible a.ug,meptatlon’ . Faible a.ugme\ntatlor] . Forte diminution (-0,41) : |(+0,66) : liée a I'apparition Faible a.u'gme\:ntatlop .
Diminution moyenne (- (+0,15) : liée & la création |(+0,11) : liée a la création lice 2 la disparition de ot l'extension des fles Augmentation quasi (+0,18) :liée & la création
Nombre 10,29): liée ala de chenaux par de chenaux par nombreux bpras =insi aue par la. création de nul?e (+0,04) .q ssage de de chenaux par
moyen de |végétalisation desiles; |végétalisation desiles et |végétalisation des fles et secondaires * passade de chen:?ux par véaétalisation |1.68 en 1’957 épl 72 gn végétalisation des iles et
chenaux |passage de 2,67 en 1957 a|des gréves; passage de  |des gréves; passage de 537 en 1957’;1 96 ?en du lit mingur' agsa e de 1’998 ' des gréves; passage de
2,38 en 1998 2,25 en 1957 a 2,40 en 2,00 en 1957 a 2,11 en . ' P 9 1,16 en 1957 a 1,34 en
1998 1,78 en 1957 a 2,44 en
1998 1998 1998
1998
Rétrécissement Rétrécissement s Rétrécissement Rétrécissement Rétrécissement . s
Bande |important (-77m) : important (-83m) : Retret?lssement moyen (- important (-97m) : important (-89m) : important (-76m) : Fa|ble. retrécissement (-
. 56m) : passage de 339m 25m) : passage de 264m
active  [passage de 466m en 1957 |passage de 416m en 1957 en 1957 4 283m en 1008 [Passage de 381m en 1957 |passage de 369m en 1957 |passage de 325m en 1957 en 1957 & 238m en 1998
a 381m en 1998 a 333m en 1998 a 284m en 1998 a 279m en 1998 a 250m en 1998
Rétrécissement Rétrécissement ible rétréci Rétrécissement ible rétréci s ible rétréci
Enveloppe |important (-83m) : important (-87m) : Faible rétrécissement (- important (-103m) : Faible rétrécissement (- Rétrécissement moyen (- |Faible rétrécissement (-
hydraulique [passage de 601m én 1957 |passage de 591m én 1957 29m) : passage de 504m assage de 617m eh 1957 39m) : passage de 428m |57m) : passage de 360m \16m) : passage de 266m
ydraulique |passag passag en 1957 4 475m en 1998  [P35529 en 1957 4 389m en 1998 |en 1957 4 303m en 1998 |en 1957 & 251m en 1998
a 513m en 1998 a 504m en 1998 a 514m en 1998
Tracé en plan fortement A I'exception de la zone
modifié , avec inversion du [Tracé en plan . .. |Tracé en plan fortement  |Tracé en plan Tracé en plan devant la centrale de
’ . ) el Tracé en plan peu modifié e . e . p
point dl'inflexion des moyennement modifié modifié moyennement modifié moyennement modifié Dampierre, le tracé en plan
courbes n'a quasiment pas évolué
La disparition des bras
Diminution du nombre secondaires a entrainé le
PN rattachement d'flles aux
diles lice a la berges, transformation (par
transformation (par Pas de nouvelle fTle, les con?ble’ment) de Iusieufs Apparition d'iles et un trés Enaraissement modéré  |Les fles se sont
Tracé en |comblement) de plusieurs |Engraissement desfles |iles présentes se sont . P fort engraissement des s o .
. . anciens bras du chenal N A des iles légerement étendues
plan anciens bras du chenal étendues iles déja présentes

principal en bras
secondaires

Faible végétalisation des
iles

Rétrécissement
important du lit mineur

Faible végétalisation des
lles

Retrécissement

important du lit mineur

Végétalisation
importante des fles

Lit mineur peu changé

principal en bras
secondaires. Apparition
d'lles et engraissement
généralisé

Forte végétalisation des
lles

Rétrécissement
important du lit mineur

\Végétalisation
importante des fles

Faible rétrécissement du
lit mineur

\Végétalisation
importante des fles
Rétrécissement du lit
mineur relativement

important

Tres faible végétalisation
des iles

Rétrécissement modéré
du lit mineur
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Annexe 7 : Résultats de I'analyse des lignes d’ediétiage entre Cours les Barres et
Ouvrouer les Champs par la méthode sans modificatiodes hauteurs

Cuffy Cours les barres
167 163,80
166,9
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Date Date
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La charité sur Loire

La charité sur Loire 2

155,3 153,75
155,25 153,7 -
e ¢ . i T + T
2 155,15 “" __ 7 15055 i t
iZ:/ 155,1 * T T é 153,5
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< 3
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© 1463 T © 1454
O 146,25 - 9 O 14535
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Date
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St Martin sur Ocre Gien
120,85 120,54
120,52 -
120,8 T T T
120,5 — —
120,75
120,48 —
120,7 L 4 7 4
120,46 - —— ——
1(
120,65 120,44
4
120,42 * -
120,6 1 L L
J- < L 4 L 4
T 120,4 1 1
120,55
120,38 1
120,5
120,36 —— b b
120,45 120,34
28/08/1976  18/02/1982  11/08/1987  31/01/1993  24/07/1998  14/01/2004  06/07/2009 28/08/1976  18/02/1982  11/08/1987  31/01/1993  24/07/1998  14/01/2004  06/07/2009
Poilly lez gien St Gondon
119,6 117,94
117,92 —
119,58
T T 17,9 T
119,56 T -
117,88
119,54 —= T ¢
117,86
119,52 117,84 ‘(‘\
® \
1195 117,82 > 1
- 4 117,8 -
119,48 - 1 L 2
L 4 117,78
119,46 - -
117,76
119,44 -
- 117,74
119,42 117,72
18/02/19 14/11/19 11/08/19 07/05/19 31/01/19 28/10/19 24/07/19 19/04/20 14/01/20 10/10/20 06/07/20 18/02/19 14/11/19 11/08/19 07/05/19 31/01/19 28/10/19 24/07/19 19/04/20 14/01/20 10/10/20 06/07/20
82 84 87 LY 93 95 98 01 04 06 09 82 84 87 90 93 95 98 01 04 06 09

Page 92 sur 93
Nicolas CLAUDE



Evolution morphologique du lit de la Loire au drdit secteur de Belleville et comparaison aux évahstrégionales
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