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Une approche globale de la Loire

L'estuaire de la Loire a connu au XXt siécle

des modifications de géométrie qui ont provoqué
une remontée importante de I'onde de la marée
et de la salinité vers I'amont et une augmentation
de l'envasement.

Dans les années 1990, les principaux décideurs
de l'estuaire ont établi un diagnostic
scientifique de ces dysfonctionnements

et proposé des premiers scénarios de restauration.
Ils ont mis en place les conditions

d'une réflexion collective et concertée.

Avec la démarche de modélisation prospective,
ils se sont dotés d'outils pour approcher ces phénoménes
de facon globale et non plus fragmentaire.

Aujourd’hui commence une nouvelle étape :

celle des premiéres réalisations sur le terrain d'une part,
et d'eétudes complémentaires d'autre part, préalables

et nécessaires aux décisions qui devront étre prises

a I'horizon 2005 pour I'estuaire aval.

La démarche engagée dans le cadre du Plan Loire
Grandeur Nature a pour objet la recherche

d'un nouvel équilibre pour I'estuaire de la Loire.

Un €équilibre qui doit composer avec toutes

les dimensions de l'espace estuarien : économique,
hydraulique, écologique, urbanistique, touristigue...



Un nouvel équilibre pour la Loire: les objectifs

* Développer activite portuaire
* Développer les milieux humides
& Préserver les vasiéres de Bilho

= Contenir la remontée du front sale
* Diminuer le volume el '"étendue

du bouchon vaseux AhCent

%

Paimboeuf

Cardernats * Relever le niveau des basses mers
* Diminuer le marnage

Inprandes

b

Cougron,

* Relever la ligne d'eau d'étiage
* Rehausser les fonds
¢ Adapter la navigation au fleave |-

= Améliorer la qualité des caux
# Garantir I'accés

a la ressource en eau
® Assurer la libre circulation

des poissons migrateurs

Un grand nombre de dysfonctionnements

Plusieurs phénomenes rendent insatisfaisante

la qualité globale de I'estuaire de la Loire:

- l'abaissement de la ligne d'eau d'étioge” et
de basses-eaux accroit le marnoge qui se fait
ressentir jusqu'a Ancenis;

- l'augmentation du volume oscillant et
I'accelération des courants detériorent le pied
des ouvrages et les berges, et rendent plus
compliquee la navigation ;

- la remontée vers 'amont de I'eau salée menace
les prises d'cau potable et d'irrigation;

- l'augmentation du volume et de 'extension du
bouchon vaseux affecte les conditions de vie
des poissons;

- la réduction ou la disparition des zones humides
met en danger le potentiel piscicole et halieutique
et diminue la biodiversite.

Les objectifs d'amélioration

La Loire ne retrouvera pas un fonctionnement
equilibre de facon naturelle avant plusieurs
décennies meéme si certains phénomeénes se sont
réecemment stabilisés. Les partenaires ont pris
conscience de la necessite d'intervenir de facon
globale, tant sont nombreux les phénomenes
ou usages lies au fleuve. A partir des différentes
fonctions prioritaires du fleuve par secteur
géographique (voir carte en haut de page),

les objectifs fixés pour améliorer le fonctionnement
de la Loire et de son estuaire ont été réunis en
plusieurs " fenétres "

Deux donnees majeures doivent étre prises

en compte : la non aggravation des crues et

le maintien de la navigation jusqu'a Nantes.

Synthése des obfectifs de lo modélisation. Source AELB.

En outre, la recherche de solutions a intégre
d'autres paramétres: les decisions du Plan Loire
Grandeur Nature, le Schéma Directeur dAmenagement
et de Gestion des Eaux du bassin Loire Bretagne
(SDAGE), les décisions en matiére de développement
portuaire,

* Les noms en italique et en vert renvoient au
lexique des termes de Loire et d'estuaire, page 20.
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Une démarche progressive

Qu’est-ce que la modelisation ?

Des etudes de modélisation prospective

etudiee des Ponts- i : :
Rt T L'Association Communautaire de |'Estuaire

40 km de lan '!'.I L P ET e it i : | ,

]_4{j' 3 _”_"_jr'__l_'1'_"-""_' T" ul_r U i de la Loire (ACEL), I'Etat et I'Agence de I'Eau

Iris en compte simi 5 : H : . §
it ety ] X Loire-Bretagne ont engage une démarche concertée
pour refléchir aux moyens d'améliorer de facon

navigation, etc. . d :
T durable le fonctionnement de I'estuaire.

e Cest un outil mathéms: yasé sur les Apres une série d'études réalisées par I'ACEL,
logiciels MIKE 11 et 21 développés par DHI) ¢ les partenaires ont pris l'initiative de développer
: : ligues un outil d'aide a la décision : la modélisation.
[ : evolutios Démarche progressive, la modelisation s'est déroulée

entre 1995 et 2000. Une premiére phase a
consisté a recueillir une multitude de donnéees,
etablir des diagnostics, construire différents outils
de simulation, tester plusieurs types de solutions.
La seconde phase s'est achevée avec |la présentation
de deux propositions de programmes :

I'un préconisant d'engager des actions pour
I'amont de Mantes, I'autre de poursuivre les études
pour |'aval de I'estuaire.

® ('est une démarche d'etude utilisant un
us progressif et convergent. Une
: ermet de collecter les donnees
: » A choisir des
a les
s. Ensuite,

decideurs. Mieux connaitre la Loire

Les partenaires de la modélisation ont souhaite
regrouper toutes les données et mesures sur |'etat
du fleuve et de son estuaire, auparavant dispersees
entre de nombreux organismes.

Ainsi a €te créée en 1998 la Cellule de Mesures
et de Bilans de la Loire estuarienne (CMB), b
chargee d'élaborer une grille de mesures et de g
suivi @ partir des donnees scientifiques, statistiques

et cartographiques sur le fleuve.

La Cellule a aussi pour mission d'informer et de {5
communiquer aux differents publics intéresses :

les bilans et synthéses des données collectées. Maille de modélisation. Source Université de Nantes.

Estunire oval. Source DHI




Les actions inscrites au Programme
Interrégional Loire Grandeur Nature

A l'issue de la modélisation, trois séries d'actions
ont ete inscrites au Programme Interrégional
Loire Grandeur MNature inclus dans le contrat
Etat-Region Pays de la Loire 2000-2006.

Restaurer la ligne d'eau
d'étiage a I'amont de Nantes

La remontée de la ligne d'eau d'étiage est un
objectif majeur pour ameliorer le fonctionnement
du fleuve. Le programme prévoit deux actions
complémentaires: la construction de seuils et |a
réduction des épis entre Nantes et les Ponts-de-Ce.
Le budget mis en place est de 15,24 M€ (100 MF).
Il est financé par I'Etat et VNF (4,57 M€),
I'Agence de I'Eau Loire-Bretagne (3,05 M €),

la Région (4,57 M€] et les deux départements
de Loire Atlantique et du Maine et Loire (3,05 M€).
Maitre d'ouvrage : Voies Navigables de France.

Poursuivre la demarche
de modelisation a 'aval

Les modalités d'intervention possible entre Nantes
et Saint-Nazaire doivent étre approfondies.

Des études complémentaires sont nécessaires
pour mieux connaitre la dynamique sédimentaire,
les milieux vivants.

Le colit de ce programme est estime 4 4,19 M€
(27,5 MF), UEtat apporte 0,98 M€, la Région 0,37 M€
et 'ACEL 0,56 M€, 'Agence de I'Eau 0,92 M€.

L'Union Européenne a été sollicitée pour le reste.
Maitre d'ouvrage : Cellule de Mesures et de Bilans.

Consolider la Cellule de Mesures et de Bilans

Le Programme Interreégional Loire Grandeur Nature
prevoit la poursuite des activités de la CMB.

Le montant du fonctionnement de la structure
est estimé a 2,14 M€ (14 MF) sur 7 ans, financés
par I'Etat (0,75 M€}, I'ACEL (0,75 M €] et I'Agence
de I'Eau Loire-Bretagne (0,64 M €).

Les partenaires
mobilisés pour la Loire

Depuis le début de la modelisation,

les collectivités, les usagers, les acteurs

économiques et les riverains de la Loire

sont étroitement associeés a la démarche

partenariale pilotée ou financée par les

institutions suivantes :

® |'Etat:

— Préfecture de |a région Pays-de-la-Loire
(SGAR)

- Ministére de I'Aménagement du
Territoire et de I'Environnement (DIREN]

- Ministere de I'Equipement,
des Transports et du Logement (DRE)

® |"Asspciation Communautaire de
I'"Estuaire de la Loire (ACEL):

- Conseil Regional des Pays-de-la-Loire

- Conseil Général de Loire-Atlantique

- Communauteé Urbaine de Nantes

- Ville de Saint-MNazaire

- Chambre de Commerce et d'Industrie
de Nantes

— Chambre de Commerce et d'Industrie de
Saint-Nazaire

- Port Autonome de Nantes Saint-Nazaire

- Union Maritime de la Basse-Loire

® |'Agence de I'Eau Loire-Bretagne

® |e Port autonome de Nantes-Saint-Nazaire

* \oies Navigables de France

* ['Union Europeenne

En 2000, ils ont été rejoints par:

¢ |¢ Conseil Général du Maine-et-Loire

e ['Etablissement Public Loire




Le programme amont, de Nantes aux Ponts-de-Ce

Le probleme: Six localisations pour les seuils 4 échancrure sont

|'abaissement de |la Iigne d'eau d'étiage envisagees : a Chalonnes, au Fresne-sur-Loire,

Saint-Florent-le-Vieil, Ancenis, OQudaon et Bellevue.

L'objectif est de relever la ligne d'eau d'étiage,

|im‘|LtEr I'int_ruainn de la maréf: et diaméliﬂrl:.'rl ANCENIS_
I'alimentation en eau des boires et des prairies. Ancenis
En association avec les seuils, la réduction des épis
va contribuer au rehaussement du lit du fleuve.
En raison de la complexité des processus hydrauliques
et sedimentologiques en jeu, le programme
commence par un amenagement experimental Le: Cellier
au Fresne-sur-Loire. Les études complementaires
el préopérationnelles du programme amont sont
engagées en parallele.

Depuis le debut du XX* siécle, I'aménagement du
chenal au moyen d'épis et les extractions massives
de sable en Loire ont provoqué des abaissements
des fonds, de 2 a 5 metres selon les endroits
entre Nantes et les Ponts-de-Ce.

La diminution du niveau d’étiage a atteint jusqu'a
3,5 m dans l'agglomération nantaise.

Ce phénomene s'était accelere depuis plusieurs
decennies. |l a fragilisé les quais, les ponts,

les berges. || a provoque, en amont de Nantes,

un assechement des boires et des zones humides,
elements essentiels de |'hydrosysteme fluvial.

Mauwes-sur-Lpirn

Deux solutions

Saint-Julien-

de-Concelles
En I'absence de toute intervention, la Loire ne

pourra restaurer son lit de facon naturelle dans
des délais acceptables. Deux solutions techniques
ont été retenues : la réalisation de seuils d
échancrure et la réduction des épis.

Liggne d'eau 1900 Ligne d'eau 1990 - =l

Enfoncement du fit du fleuve

el abaissement de lo ligne d'eou

d'étioge et de basse mer depuis un siécle,
Source CMB.

5t-Mazaire Danges Cordemaly  Le Fellerm Rantey Maurves-sur-Loire  Qudon ANCEN St-Flovent bWl Moritjean/L. ChaksnnessL L=y Forits-de-C
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Que va-t-on faire a Bellevue ?

LE FRESNE-SUR-LOIRE

Seuils experimentaux
- v Champtoce-

sur-Loire
Ingrandes

T

Warades

Wantjesn-
wr-Laire

Roxchefort 8 metres) et a
sur-Laire

Enarios de la modé

. ST-FLORENT-LE-VIEIL CHALONNES

| Zone dexparimentation

| de reduction des épis llevue pourrait de

= . : tions & étre mise
Localisation des 6 sewils du programme amont et expérimentation épis. Source VNE

Calendrier de realisation du programme

e 2000 Enquéte publique et autorisation pour l'opération experimentale du Fresne-sur-Loire.

e 2001 Concours et sélection de I'équipe de maitrise d'ceuvre pour les cing autres seulls.
Mise en place du suivi des impacts de I'operation Le Fresne.

s 2002 Recueil des données topographiques et géotechniques- Etudes préliminaires pour les cing seuils.
Realisation des seuils du Fresne-sur-Loire.

= 2003 Enquétes publiques pour les cing autres seuils et la reduction des epis.

* 2004 Début de réalisation des seuils et expérimentation de la réduction des épis.

e 2005/06 Travaux et mise en place des suivis.

Les partenaires

Le programme amont est co-présidé par I'Etat, la Région et I'ACEL. La maitrise d'ouvrage a €té confice

4 Voies Navigables de France. La CMB est chargée du suivi des impacts de 'expérimentation du Fresne-sur-Loire.
Inscrites au Programme Interrégional Loire Grandeur Nature 2000-2006, les actions prévues s'élevent a
15,24 M€, financés par I'Etat et VNF, la Région, 'Agence de I'tau Loire-Bretagne et les deux departements
de Loire Atlantique et de Maine et Loire.




Question>>réponse u PROGRA'M':"E AMONT
Quel sera le niveau des crues ? L,exper]mentat] on dU FTQS“E—SUT-LOH’E

-

o

Les effets attendus

Dans tous les cas, |a réalisation du programme

RIRORE Les effets de cette expérimentation vont étre

¢talés dans le temps. Dans lI'immeédiat, les seuils
doivent relever de 50 cm la ligne d'eau d'étiage.
A terme, l'ouvrage va progressivement équilibrer
les ecoulements par sedimentation dans le bras
de navigation et creuser le bras de Cul-de-Beeuf.

-fi:' |._, non ail
de reference.

pour la realisa

a ligne d'eau de m : ' s . : 3 :
Sk (ot ts aux PHEC® Le site. en aval du Fresne-sur-Loire. Celui-ci serait en eau a partir de 350 m'/s au lieu
Et de 450 actuellement, soit pendant 70 jours
L'implantation supplémentaires par an en moyenne.

L'ouvrage entrainera une accélération du courant

de deux seuils a échancrure > _
dans I'echancrure des seuils.

En aval du Fresne-sur-Loire, la Loire forme deux
s et dans 'aqn bras de part et d'autre de |'ile Meslet:
rion des niveaux induite au nord, le bras navigable, au sud |e bras secondaire
faible et reste toujours de Cul-de-Beeuf. L'expérimentation consiste 4
1910 de implanter deux seuils a échancrure distants de
400 metres, en travers de la partie amont du bras
navigable. Chaque seuil repose sur une semelle
en enrochements et est constitue de poches en
geotextile remplies de sable prélevé sur place.
Les échancrures en forme de trapeze sont calibrées
de fagon a freiner les écoulements dans le chenal
navigable pour des debits compris entre 300 et
1000 m'[s, Pour des débits supérieurs, les seuils
seront entierement submerges, donc invisibles et
ne modifieront plus la répartition des écoulements.
Pour les debits de crues, au-deld de 2500 m’fs,
les ouvrages n‘ont plus d'influence sur le niveau
de I'eau.

Perspective du seuil
en amont du Fresne-sur-Loire. Source VNE
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Quelles seront les conséquences
sur la navigation ?

Depuis longtemps, la navigation n'est possible
entre Nantes et Angers que pour les bateaux
3 faible tirant d'eau et 8 motorisation puissante.
Elle requiert expérience et vigilance. Elle n'est
pas garantie aujourd'hui en période estivale,
l'embarcodére du Fresne-sur-Loire en raison de la faiblesse des niveaux d'eau.
Elle est souvent interrompue de novembre

Le courant ne devrait pas dépasser 2,70 m/s, La réalisation des deux seuils est prévue pour l'ete ; F : .

ce qui demeure du méme ordre que les vitesses 2002, dés que la ligne d'eau atteindra la cote AN e ROk dl__'E: LS N[:ar‘.mu':lrra, S
connues sur d'autres secteurs (Saint-Florent-le-Vieil d'¢tiage requise T s :_i.rc'au. e pHICIRg A HES
ou le bras de Lalleud). Les bateaux de péche et les sont et yesteront navigavies

poissons migrateurs pourront le franchir. Les seuils garantiront au moins 15 m de

hauteur d'eau au radier du seuil, en étiage
(débit 150 m'/s).

La réalisation des seuils provoguera des
accélérations locales de courant pouvant
rendre la navigation de plaisance plus difficile.
Toutefois, ces vitesses se rencontreront au
centre de I'échancrure sur une faible distance,
et non sur les bords ou le passage sera plus

aisé pour les bateaux et les poissons.

De&hit : 1000 m*/s - niveau a 9,95 m
Débit : 425 m*/s - niveau 4 8,10 m
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Que vont devenir les paysages ?

Actuellement, les nombreux €pis ponctuant
les berges du bras principal restent wi
méme 3 débit moyen.

€pis ont €té construits au deébut du
siécle en Loire et font désormais
ysage ligérien. De méme, le
rure qui seront construits s'intégreront
a terme au paysage.

Limpact visuel des seuils dépendra surtout de
leur localisation par rapport aux principaux
points de covisibilité (secteurs d'habitation,
voies de circulation).

L'équipe chargée des ¢tudes amont a recours

aux competences d'un paysagiste.

Classee au patrimoine mondial de 'Unesco
en amont de Chalonnes, la Loire doit retrouver
un equilibre visuel entre les [lr'rl eptions d'un
fleuve de "sable" et celles d'un fleuve “d

ce qui est la nature méme d'un r|::'

La mission de suivi des impacts EXperi-
mentation du Fresne-sur-loire prévoit en
outre d'étudier les effets de I'ouvrage et de la
remontee de la ligne d'eau sur le pay

a partir de prises de vue sur site

LE PROGRAMME AMONT

Le suivi de 'experimentation du Fresne/L.

Les impacts de I'expérimentation du Fresne-sur-Loire
vont faire I'objet d'un suivi minutieux.

Un programme prévu pour trois ans a été élaboré
par un comit¢ technique de suivi, regroupant

les collectivités, Vioies Navigables de France, I'Agence
de I'Eau, les services de I'Etat, les représentants
des associations, les pécheurs.

Plusieurs themes sont observés : I'évolution des
lignes d'eau, les courants, les sédiments, les végétaux,
la faune, la qualité des eaux, les paysages...

Cette mission de suivi a été confiée a la Cellule
de Mesures et de Bilans.

En 2001, la CMB a procédé au recueil d'informations
et a l'organisation d'une banque de données sur
I'etat initial du site avant construction.

La méthodologie mise en place permettra d tous
les acteurs d'avoir acces aux données recueillies.
Chaque annee, le comite technique de suivi rendra
compte des résultats observés aux instances de
concertation et de pilotage.

LIGNES D'EAL

L'ouvrage : rien de définitif

Outre les précautions prises pour conserver les
usages du fleuve, l'ouvrage du Fresne-sur-Loire
est concu de maniére réversible.

S'il ne remplit pas les objectifs attendus ou s'il
entraine des conseéquences facheuses pour les
riverains, il pourra étre modifie, voire démonte.

FALUNE

7

COURANTS

W,

|
A
> Sl
F'J\Yb'\{rE i
VEGETAUX

OUALITE DES EALIX



La réduction des epis

Les épis ont été ameénagés pour rétrécir le lit

de la Loire et approfondir le chenal de navigation.
Par ailleurs, ils ont permis de limiter I'érosion
latérale. On sait maintenant que 'approfondissement
du lit a eu pour consequence I'abaissement de la
ligne d'eau d'étiage, sans gains pour la navigation.
|l est nécessaire d'inverser le processus.

La réduction des épis est une opération de
renaturation du milieu fluvial. En réduisant les epis,
les sections ol I'eau s'écoule vont s'agrandir et les
vitesses moyennes des courants diminuer.

Les sédiments venant de I'amont ainsi que ceux
piéges entre les épis vont se deposer sur le fond
du lit et, par consequent, le rehausser el entrainer
un relevement progressif de la ligne d'eau.

Cette opération suppose cependant de maintenir
I'enracinement des épis pour ne pas
remettre en cause la stabilite des
berges et du lit. La quantite de sediments
piégés entre les épis du bras navigable
a été estime a environ 17 millions de m’
dans les premiéres études de la modélisation.
Une quantité de seédiments du méme ordre de
grandeur serait stockée dans les bras morts mais
n'a pas été prise en compte dans cette phase.

Une expérimentation de réduction des epis pourrait
se situer dans le secteur de Chalonnes la Pointe
avec, la aussi, un programme de suivi précis

des impacts de I'opération comprenant des mesures
de hauteur d'eau, des profils en travers et d'evolution
des berges. Voild pourquoi il n'est pas prévu
d'enléevement total des épis sur I'ensemble du cours.

AVANT REDUCTION

APRES REDUCTION

Schéma de fonctionnement de o réduction des ¢pis. Source AELE,

Comment vont eévoluer
les mouvements de sable ?

ematiquement, deux cateqories de sediments

apports de sabie
etaient importanis au

EMpIriques
1 au sable pour pz

amont. £t e volume ||

trés précis des phénomeénes granulométri

permettrant de mieux connaitre les |

s et I'evolut




Les etudes prospectives aval,

de Nantes a 'océan

Les problémes & résoudre

La modélisation a permis de mieux comprendre
les mécanismes de degradation de la partie aval
de l'estuaire. L'abaissement de la ligne d'eau
d'étiage engendre des problémes de tenue des
berges et des quais dans 'agglomeération nantaise.
L'augmentation du volume oscillant et du marnage
ont contribué a la degradation générale du systéme
estuarien. La remontée vers I'amont des fronts

de salinit¢ et de turbidité a des conséquences
negatives pour l'alimentation en eau.

Les solutions recherchees visent & relever la ligne
d'eau d'étiage dans I'agglomération nantaise, limiter
Iintrusion du front de salinité et réduire la turbidite.
Elles doivent garantir 'accés au port de Nantes,
le maintien des vasiéres au sud de Bilho, la non
aggravation des crues et intégrer les décisions sur
Famenagement de la zone portuaire de Donges-Est.

Les hypotheses testées

Plusieurs actions ont été testées puis combinées

dans des scénarios:

® | e scenario "épis"” consiste a rétrecir le lit mineur
par une succession d'épis. Cet aménagement a
une efficacité limitée en aval.

® Le scenario "seuils” prévoit la construction de
seuils en aval permettant de réduire le marnage
dans I'ensemble de I'agglomération nantaise et
dans la section Nantes-Paimbeeuf.
Cet amenagement comporte de trop grands
risques d'érosion pour la partie aval de I'estuaire.

Aval Amont

WIvEdL e

lihrement

Principe de fonctionnement de l'ouvrage de déconnexion

® Le scenario "déconnexion” s'appuie sur la
construction d'un ouvrage amovible
a la Martiniere, Cet ouvrage permettrait,
outre le relevement en amont de la ligne d'eau
de basse mer d'étiage, de réduire le volume
oscillant et de repousser les fronts de salinité
et de turbidité vers I'aval.

Ces études ont montré que la réduction du volume
oscillant est un objectif essentiel pour I'estuaire.



La décision: poursuivre les études prospectives

Cependant, aucun des scénarios testés ne peut satisfaire
I'ensemble des objectifs définis a l'origine de la
démarche, méme si le scénario "deéconnexion” s'est
avére le plus efficace notamment pour la remontee
de la ligne d'eau dans I'agglomération nantaise et
la réduction de I'intrusion du front de salinité.
Des lors, il a été proposé de rechercher une autre
solution, plus " progressive” qui permettrait réellement
d'apporter une réponse aux dysfonctionnements
de 'estuaire et pas seulement d'en limiter les
conséquences. Les partenaires de la modélisation ont
décidé de poursuivre les études pour approfondir
la faisabilité du scénario "deconnexion”, mieux
connaitre ses impacts sur I'accumulation de sediments
et explorer le scénario " progressif ",

Les partenaires du programme aval

Les études prospectives aval sont co-presidees par
I'Etat et 'Association Communautaire de |'Estuaire
de la Loire. La maitrise d'ouvrage a éteé confice a
la Cellule de Mesures et de Bilans. Ces études
sont inscrites au Programme Interrégional Loire
Grandeur Nature 2000-2006. Son financement,
d'un montant de 4,19 M€, est assuré par |'Etat,
la Région des Pays-de-la-Loire, I'ACEL, I'Agence de
I'Eau Loire-Bretagne et I'Union Européenne.

Question >>reéponse

Comment évolue le bouchon
vaseux ?

Le bouchon vaseux est un phénomene rencontre
dans la plupart des estuaires a marée. || résulte
de la rencontre des eaux du fleuve avec les
eaux marines ; les organismes vivant dans les
eaux douces meurent au contact des eaux salées
et forment avec les sediments une masse en
suspension. Le régime des marees et le debit du
fleuve contribuent a faire migrer cette masse
vaseuse dans l'estuaire, modifiant ainsi son
étendue et son volume.

Dans l'estuaire de la Loire, le bouchon vaseux
aurait doublé de volume depuis 1982 (selon
certains experts) et il s'étend fréquemment
en amont de Nantes. |l contribue trés largement
a la dégradation de la qualite des eaux et
constitue un probleme pour la vie piscicole et
I'alimentation en eau des marais. La poursuite
des études prospectives aval va permettre
de savoir comment évoluent plus precisement
le bouchon vaseux et les phénoménes de
sédimentation dans l'estuaire.

(lustration du bouchon voseux




LES ETUDES PROSPECTIVES AVAL

Quatre phases jusqu’en 2006

Le comite technique de la modélisation a defini
quatre grandes phases pour la poursuite des
études prospectives aval, entre Nantes et l'ocean.

Phase 1:
acquisitions de données (2000-2001)

Cette phase a commence par le lancement de
deux series de campagnes d'acquisitions de données
nouvelles sur la dynamique sédimentaire et le
milieu vivant. Ces données sont recueillies en
periode d'étiage et en période de crue.

Leurs résultats vont étre exploiteés au-dela de

la simple validation : ils seront utilisés pour caler
les modeéles mathématiques et regroupés dans
un " état de références”. lls sont indispensables

a la compréhension du bilan sedimentaire.

Par ailleurs, cette phase permet d'organiser la
maitrise d'ouvrage et de preparer le lancement
des appels d'offres.

Cout de réalisation de cette phase:

0,945 M€ (6,2 MF).

Phase 2:
préparation des deux scénarios (2002)

L'appel d'offres des études prospectives aval va
étre lancé en 2002. || portera sur la preparation
des outils et modéles de simulation pour les
deux scenarios. Pour le scénario "déconnexion”,
les elements suivants vont étre étudies :
faisabilité simplifiee du scénario, reconnaissance
geotechnique, recherche de sites alternatifs.
Pour le scénario " progressif* | il conviendra de le

définir techniqguement, d'en cerner les différentes
composantes, d'effectuer des simulations sur le
modeéle existant et de tester les hypotheses a court
et a long terme.

L'objectif est d'avoir a la fin 2002 début 2003

les deux scénarios au méme niveau pour les
modelisations futures.

Le budget prévu pour cette phase

est de 0,793 M€ (5,2 MF).

Phase 3:
étude des deux scénarios (de 2003 4 mi-2005)

Des simulations seront réalisées au cours de
cette phase. |l est prévu de conduire une série
d'investigations identiques pour les deux hypothéses :
efficacité a court et long terme, impacts sur

les usages, les milieux naturels, les paysages.

Des études specifiques seront engagées:
recherche de regles de gestion pour le scénario
"déconnexion ", optimisation du systéme pour

le scénario " progressif”, analyse des coits et

des risques .

Vers la mi-2005, les résultats pourront étre
présentés et étudiés dans la préparation du futur
Contrat Etat-Region.

Budget prévisionnel pour cette phase:

1,92 M€ (12,6 MF).



Phase 4:
approfondissements et débats (fin 2005-2006)

Des compléments d’études seront nécessaires
pour nourrir les débats publics préalables aux
prises de decisions.

Le maitre d'ouvrage prévoit d'intensifier au cours
de cette phase la diffusion des informations
necessaires a la compréhension des débats.
Budget prévu pour cette phase: 0,26 M€ (1,7 MF).

Transparence et communication

La co-presidence du programme aval attache une
grande importance a la communication des résultats
tout au long de la réalisation des phases de I'étude.
Lensemble des acteurs concernés par la Loire
(€lus, techniciens des institutions, responsables
d'associations, riverains) participent 3 un comité
consultatif qui sera réuni tous les ans et informe
du deroulement des études.

La CMB mettra les bilans et synthéses des
donnees recueillies a disposition de tous.

En outre, la CMB va engager d'autres formes de
communication pour sensibiliser un public plus
large au programme d'études.

Question >>réeponse

= ®

Quand seront prises les décisions
pour I'aval de Nantes ?

Aucune deécision n'est prise 3 ce jour.
Les études prospectives aval sont destinées a
explorer les différentes possibilités d'amélio-
ration du fonctionnement de l'estuaire de
la Loire. Le programme d'¢tudes a pour objet
a |a fois d'approfondir le scénario qui prévoit
la construction d'un ouvrage de déconnexion
et parallélement d'étudier et de simuler les
hypothéses d'un autre scénario " progressif”.
Les décisions pourront étre prises fin 2005,
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LES ETUDES PROSPECTIVES AVAL

Compléter les connaissances

sur la sedimentation

La premiére phase des études prospectives aval a
commence par la réalisation en 2000 et 2001 de deux
series de campagnes d'acquisitions de données.
Ces campagnes répondent a la nécessite d'actualiser
I'etat des connaissances sur le fonctionnement
hydrosedimentaire et le milieu vivant de I'estuaire
aval. L'analyse des résultats obtenus et les
comparaisons avec les situations antérieures vont
permettre de constituer un "état de références”
et de réaliser le calage des modéles qui seront
utilisés durant le programme d'études.

Ces campagnes ont utilise des technigues innovantes
permettant d'atteindre une précision inconnue
auparavant,

Quatre campagnes d'étiage

Une série de campagnes a été realisee a l'automne
2000 pour connaitre, lors des basses eaux, ou,
gquand et comment se répartissent, se déposent et
transitent les sédiments. La premiére campagne
est destinée a relever trés précisement |'altitude des
zones basses de I'estuaire et les cartographier.

La deuxiéme campagne a permis de cartographier
la sedimentation sur trois sites de référence:

le banc de Bilho, et les étiers de Rohars et de
Saint-Jean-de-Boiseau. Cette approche servira

de base au suivi saisonnier ultérieur des sites.

La troisieme campagne a permis la cartographie

de la répartition des sédiments grace aux donnees
recueillies par sonar sur l'estuaire externe et interne
d'une part, et I'¢tude du volume et de |'évolution

Opération 2 : Image satelfite SEAWIFFS du panache turbide

de lo Loire. Mor 2000

de la créme de vase d'autre part.

La quatrieme campagne, la plus complexe,

a concerné les mesures de parametres de la qualité
physico-chimique de |'eau (matiéres en suspension,
oxygene, etc...) et des mesures de courant
simultanément en de nombreux lieux, a differentes
profondeurs :

s des mesures en continu sur un cycle complet de
marees (16 jours) a Donges, Cordemais et
Chantenay, a raison d'une mesure toutes les
15 minutes :

o des mesures simultanées sur trois cycles de maree
pour neuf profils de Saint-Nazaire a
Champtoceaux.
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Six opérations en période de crue

l'acquisition des donnees s'est poursuivie en 2001
et 2002 par le lancement d'une série d'operations
en période de hautes eaux.

L'opération 1 concerne la mesure du flux de
matiéres en suspension expulsées de 'estuaire.
Ce flux est mesuré dans la partie interne de
I'Estuaire, entre Donges et Saint-Nazaire et dans
la partie externe au droit du banc de Mindin.

L'opération 2 a pour objet I'acquisition d'images par
satellites pour suivre le deplacement des particules
sedimentaires expulsées par la Loire en crue.

U'opération 3 va permettre de reactualiser les
connaissances sur le comportement mécanigue
de la créme de vase dans |'estuaire. L'arrét des
extractions en amont dans le lit du fleuve a pu
avoir des repercussions sur la sédimentation dans
le secteur aval.

U'opération 4 est destinée a recueillir des données
sur les communautés d'animaux (le benthos) et
d'algues occupant les fonds estuariens.

'opération 5 étudie et suit 'évolution de la
sédimentation sur les sites de référence (banc de
Bilho, étiers de Rohars et de Saint-Jean-de-Boiseau).

L'opération 6 porte sur la recherche de
micro-polluants dans les prelevements de sediments
vaseux effectués sur les parties latérales de la
Loire lors de la campagne d'octobre 2000.

Campaogne 3 : Faciés sédimentaires de l'estuoine externe.
Octobre 2000, Source CMB.



Les activites

de la Cellule de Mesures et de Bilans

Role et missions de la CMB

La Cellule de Mesures et de Bilans de la Loire
estuarienne a eteé créee fin 1998, grace a la
volonte commune des partenaires et acteurs
locaux de se doter d'un outil de recuell, d'analyse
et de synthése des données d'évolution de la Loire
et de son estuaire,

La CMB a deux missions prioritaires :

e ¢laborer une grille d'indicateurs permettant
d'observer a long terme les evolutions
des milieux,

® informer et diffuser les syntheses des données
recueillies.

D'autres missions lui ont ete confiées, consécutivement :

® |a maitrise d'ouvrage de la poursuite des études
prospectives aval du Programme Interrégional
Loire Grandeur Nature 2000-2006,

® |e suivi des impacts de la réalisation expérimentale
des seuils du Fresne-sur-Loire.

Grille : douze indicateurs réalisés fin 2001

En 1999, La CMB a propose une grille d'indicateurs
fondée sur une vision transversale du fonctionnement
de la Loire estuarienne. Depuis début 2000,

la CMB s'est attachée a construire les indicateurs
et a verifier leur faisabilité. Sur 55 indicateurs
selectionnes au total, la Cellule en a concus une
douzaine fin 2001 : qualité de I'eau, biodiversite
des milieux, évolution des lignes d'eau, etc...

Un travail important a éte effectue avec les four-

Mesures [P
& Rilans

LA LOIRE ET SON ESTUAIRE
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Bienvenue sur le site de lo CMEB : www.loire-estuaire.org

nisseurs de donnees et la CMB a signé une quinzaine
de conventions de fournitures ou d'échanges avec
les producteurs et des laboratoires universitaires.

Systeme d'informations géographiques

Parallelement, la CMB poursuit la mise en place
progressive d'un systéme relationnel de bases de
données el d'un systéme d'informations
geographiques, En 2001 les données ont éte
recuperées et informatisées. La structure du
systeme d'informations géographiques a ete définie,
La constitution de cartographies originales a
commence, || est prévu de développer ensuite les
cartographies liees au suivi de I'évolution du
milieu naturel et physigue,



Documents CMB

Communication :
intensification a partir de 2002

Depuis sa creation, la CMB publie la Lettre de
I'Estuaire, qui aborde a chague numéro un theme
d'investigation. Les indicateurs font I'objet d'un
document spécifique. La CMB édite aussi chaque
annee une planche de I'Atlas environnemental.
La Cellule est présente sur le WEB. Le contenu de san
site (wwwi.loire-estuaire.org) s'élargit progressivement
au resultat des études en cours.

A partir de 2002 seront édités des Dossiers
thématiques sur I'état des connaissances acquises
et des programmes de recherche. Le premier aura
pour theme "Biodiversité des milieux estuariens”.
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Par ailleurs, la Cellule va multiplier les rencontres
avec différents publics, notamment par I'animation
de conferences, la réalisation d'expositions et
I'organisation de journees scientifiques.

La CMB bientot Groupement d'Interét Public

Dans sa phase de prefiguration, la CMB etait
portee juridiquement par I'ACEL. Il a ete proposé
de la transformer en Groupement d'Intérét Public
(GIP) compétent en matiére d'environnement.
Le projet de convention constitutive prevoit que
la composition du GIP sera équilibrée entre :

- d'une part les représentants de |'Etat et ses

| Une adaptation permanente

établissements publics: Vioies Navigables de
France, Port Autonome, Universite.

— d'autre part les collectivites et acteurs économiques
locaux : ACEL, Région des Pays-de-la-Loire,
Département de Loire-Atlantique, Communaute
Urbaine de Nantes, Ville de Saint-Nazaire, CCl
de Nantes et de Saint-Nazaire, Union Maritime
de la Basse-Loire.

L'Agence de I'Eau Loire-Bretagne s'est engagée a
soutenir financierement le GIP pour la duree du
Contrat Etat-Region 2000-2006.




Lexique des termes de Loire et d’estuaire

Bief
Section du fleuve entre deux points remarquables,

Boire

Ancien bras secondaire de Loire & I'écart des courants
actifs, en marge du lit mineur. En perinde d'étiage,
les boires s'asseéchent. Elles se réalimentent soit par
débordement soit par infiltration avee |a remontée de
la ligne d'eau.

Bouchon vaseux

Masse vaseuse formeée par les sédiments en suspension
et matiéres organigues qui s'accumulent & la rencontre
des eaux marines et des eaux du fleuve. Elle bouge
d'amont en aval ou inversement en fonction du débit
du fleuve et des marées.

Bras mort

Bras plus ou moins déconnecté du lit principal de la Loire
du fait du deéplacement des chenaux, de la sedimentation
ou des aménagements.

Coefficient de marée

Nombre compris entre 20 et 120 et qui, en France,

est associé @ ['amplitude de la marée,

Au dessus d'un coefficient de 90, ce sont les vives eaux.

En dessous d'un coefficient de 45, ce sont les mortes eaux.
Entre ces deux coefficients, ce sont les caux moyennes.

Crue

Augmentation importante du débit de la Loire

(au-dessus de 2000 m'fs), liée aux précipitations et 4 la
fonte des neiges, le plus souvent en hiver ou au printemps,
Opposé ; etiage.

Debit

Volume d'eau ecoulé dans un temps donné:

L'unité de mesure est le nombre de m* par seconde.

Le debit de la Loire a la station de référence de Montjean
est guotidiennement donné par minitel ou internet.

Le débit de la Loire est suivi en permanence a la station de
Montjean-sur-Loire. Le débit moyen sur un an y est de 850 mfs,
Ce débit est appelé : module.

Epis

Ouvrages généralement constitués de pieux et d'enrochements
disposés perpendiculairement au fleuve et permettant de
canaliser le courant.

Estuaires

IIs relient les rivieres et fleuves a la mer. s sont le domaine
de transition entre le monde continental ¢t le monde
marin. " L'origine latine de ce terme est trés significative :
aestus (la mareée) est |e substantif du verbe aesto

lie bouillonne), ce gui suggére bien 'effet bouillonnant de
la marée montante i 'embouchure du fleuve..[..]"

Etiage

Le plus bas niveau des eaux associ¢ aux plus faibles débits.
Flot

Marée montante.

Oppose : jusant,

Halieutique
Qul se rapporte a la péche,

Jusant

Marée descendante.
Opposé; flot,

Levées

Digues en terre ou magonnerie élevees sur les berges
du fleuve pour éviter les débordements des eaux lors
des crues. On dit aussi “ turcies”,

Lit majeur

Espace maximum qu'occupe un cours d'eau lorsqu'il
déborde de son [it mineur trés temporairement en période
de grandes crues,

Lit mineur

Partie du lit compris entre des berges franches ou marguées.
La quasi totalité du temps (hors période de trés hautes eaux
et crues debordantes) I'eau s'y écoule dans un ou plusicurs bras,

20




Muarais

Définit des milieux et des pratiques differentes sefon

les lieux, Ce peuvent &tre des prairies humides en estuaire,
des etendues d'eaux stagnantes, des zones propres au
maraichage ou & I'élevage.

Marnage

Différence de hauteur de I'eau entre les niveaux de basse
mer el les niveaux de haute mer: de 2 8 6 metres dans
I'estuaire de la Loire selon les coefficients de marce.

Mortes eaux et vives eaux

Sous I'action de la lune et du soleil qui s'ajoutent ou

se contrarient, le niveau de la mer enregistre des marnages
plus ou mains importants. A chague pleine lune et a
chague nouvelle lune, les amplitudes de marée passent

par un maximum, la marée est dite de "Vives eaux”

A chague premier et dernier quartier de la lune, le marnage
passe par un minimum, la maree est dite de " Mortes caux”
La période de mortes eaux a vives eaux (ou les coefficients
de marée passent de minimum & maximum) est appelé : revif,
Le déchet est la période suivante : les coefficients de marée
dicroissent des marées de vives ealix aux marees de mortes eaux

Mulet

Indicateur involontaire de mauvaise qualite des eaux
lorsgu'il défile en cortege, le ventre en l'air.

PK

Point kilométrique le long d'un fleuve, Pour la Loire, le PK O
se situe traditionnellement en amant, aux Ponts-de-Cé,

Le PK 140 est en aval, 3 Saint-Nazaire. Pour des commioditeés
technigues la modelisation avait inverse ['échelle kilométrigue
le point zéro se situant 4 Saint-Nazaire,

Seuils @ échancrure

Ouvrages implantés dans le fond du lit. Pour ne pas pénaliser
le passage des bateaux en laissant un " mouillage ™ suffisant
[&paisseur de la lame d'eau), une échancrure est congue
dans la largeur du seuil. La partie la plus basse du seuil dans
cette échancrure est appelé le radier.

Volume oscillant

Ouantité d'eau entrant et sortant de I'estuaire ou dans
une section définie & chague maree.

Zones humides

Terme générique — wetlands en anglais — qui désigne
toutes les zones de transition entre milieux terrestres et
aquatigues ; marais d'eau douce ou salée, marais salants,
tourbiéres, marécages, prés humides selon 'emplacement,
la salinité, la wégétation. Les zones humides ont longtemps
ete associées au " mal" ou considérées comme espaces a
récupérer, assainir, convertir pour des exploitations variées.
En France a &té lancé en 1995 un plan gouvernemental
d'action en faveur des zones humides.

Les principaux systemes de cotes

SYSTEME
SYSTEME HYDROGRAPHIQUE
TERRESTRE COTE ORTHOMETRIOUE
COTE NORMALL NEF [LALLEMANT]
IGK 1969

0 ORTHD

SYSTEME
MARIN

COTE MARINE

0 CM (apris janvier 1996




Organisation

LE PROGRAMME AVAL LE PROGRAMME AMONT

~—» COMITE CONSULTATIF DE LA MODELISATION <=
Comités locaux de pilotage

COPRESIDENCE

ETAT+ACEL | ET4T+REGION+ACFL -

Maitrise d'ouvrage .‘_‘ \_,
CMB _‘
COMITE TECHNIQUE RESTREINT
Réunion mensuelle, secrétariat DRE,

ACEL, DIREN, Port, Région, SGAR, VNF, CMB

v v

COMITE TECHNIQUE “2: Loire estuarienne”
Réunion annuelle

|
v v
COMITE REGIONAL DE PROGRAMMATION
PROGRAMME INTERREGIONAL LOIRE GRANDEUR NATURE

Pour tout renseignement :

* Programme amont - Voies Navigables de France - E.mail : SMN-nantes@equipement.gouv.fr
* Programme aval - Cellule de Mesures et de Bilans - E.mail : cel.loire@dial.oleane.com




Contacts utiles

ACEL

- Association Communautaire
de I'Estuaire de la Loire
10 rue Charles Brunelliére
44100 Nantes
Tél: 02 40 69 27 20

AELB

- Agence de I'Eau Loire-Bretagne
Avenue Buffon
45100 Orléans cedex 02
Tél.: 0238517373

CMB

- Cellule de Mesures et de Bilans
de la Loire estuarienne
22 rue de la Tour d'’Auvergne
44200 Nantes
Tél.: 02 51 72 93 65

- Conseil Général de Loire-Atlantique
3, quai Ceneray BP 94109
44041 Nantes cedex 01
Tel. : 02 40 99 10 00

- Conseil Général de Maine-et-Loire
rue St-Aubin
49100 Angers
Tel,: 02 41 81 49 49

- Conseil Régional des Pays-de-la-Loire

1 rue de la Loire
44266 Nantes cedex 02
Tel.: 02 40 41 41 41

et Sigles

- Communauté Urbaine de Nantes
Tour de Bretagne
44047 Nantes cedex 01
Tel.: D2 40 99 48 48

DHI

- Danish hydraulic Institute
2 rue Robert le Ricolais CP 60486
44304 Nantes cedex 03
Tél.;: 02 40 52 02 23

DIREN

- Direction Régionale de I'Environnement
3 rue Menou BP 61219
44012 Nantes Cedex 01
Téel.: 02 40 99 58 00

DRE

- Direction Régionale de I'Equipement
16 rue Gaétan Rondeau BP 90409
44204 Nantes cedex 02
Tel: 02 51 82 55 55

EPALA

- Etablissement Public Loire
3 avenue Claude Guillemain
45100 Orleans

Tél: 02 38 64 38 38

PANSM

- Port autonome de Nantes Saint-Nazaire
18 quai Ernest Renaud BP 18609
44186 Nantes cedex 04
Tél.: 02 40 44 20 20

- Programme Interrégional Loire Grandeur Nature
MATE
20 avenue de Ségur
75302 Paris 07 SP

SGAR

- Secrétariat Général pour les Affaires Régionales
6 quai Ceineray BP 33515
44035 Nantes cedex 01
Tel.: 02 40 08 64 40

SMN

- Service Maritime et de Navigation
2 rue Marcel Sembat BP 80240
44102 Nantes cedex 04
Tél.: 02 40 71 02 00

VINF

- Voies Navigables de France
18 quai Ernest Renaud BP 80240
44102 Nantes cedex 04
Tel.: 02 40 71 02 00

Une publication Programme Interrégional
Loire Grandeur Nature, février 2002
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