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Etude de la propagation des crues 
et des risques d’inondation 

en Loire moyenne
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Restaurer et entretenir 
le lit de la Loire

La Loire ne peut être laissée à elle-même.

Les hommes l’ont déjà trop aménagée avec

des ouvrages de protection, de franchissement

et de navigation. Ils lui ont enlevé ses

alluvions en surcreusant son lit, soustrayant

par là-même sa dépense énergétique.

Restaurer et entretenir 
le lit de la Loire
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Les enseignements du modèle dans le cadre de l’étude
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stratégie de réduction 
des risques liés 
aux fortes crues

vulnérabilité des vals 

description de la vulnérabilité 
des vals

recensement
des biens exposés

évaluation financière 
des dommages

stratégie de diminution 
de la vulnérabilité

les enseignements du modèle Loire

évaluer l'impact de
l’ouvrage du Veurdre  

modifier le système de levées

modélisation de la Loire
moyenne et de ses vals

stratégie d’aménagement et de gestion

restaurer et entretenir le lit

tests des bénéfices à attendre de :

architecture et construction 
du modèle

test de la situation actuelle,
diagnostic

la Loire en crue

système de levées 
et anciens ouvrages de navigation

nature et paysage

description des milieux
fonctionnement et vulnérabilité

hydrologie des crues 
de calage et des fortes crues

 
périodes de retour

patrimoine humain

enjeux et dommages
dans le lit de la Loire

Patrimoine ligérien 

Ce document

présente les

interventions

nécessaires dans le

lit endigué de la

Loire pour aider les

écoulements et

limiter les

encombres lors des

fortes crues.

En même temps,

elles  maintiennent

les habitats.



Equipe Pluridisciplinaire Plan Loire Grandeur Nature - Restaurer et enretenir le lit - Nov. 2003 - 6Retour au sommaire

Enfoncée pour son
bras principal,

végétalisée et surélevée
pour les autres,

asséchée dans ses
boires, la Loire

s’encombre.

Elle réduit ainsi ses
capacités

d’écoulement,
surcreuse son chenal

principal et s’appauvrit
en espaces diversifiés.

L’état actuel : une situation dégradée et menaçante
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De tout temps, les Ligériens sont intervenus sur le fleuve.
La relation homme-fleuve a véritablement créé une
culture et un métier toujours en évolution.

Avec la création d’ouvrages pour la navigation et surtout
avec l’extraction de granulats dans le lit endigué, l’homme
a généré un nouvel état du fleuve.

Beaugency 1997 aprés intervention
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Aider le fleuve à retrouver son équilibre naturel
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Des dysfonctionnements hydrauliques ont conduit les
responsables du Plan Loire Grandeur Nature à fixer, en
1994, trois objectifs :

�� Améliorer ou au moins éviter que ne se dégradent 
les écoulements des crues.

�� Stopper et, si possible, inverser l’enfoncement du lit.

�� Préserver ou restaurer la diversité biologique des 
milieux naturels.

Il faut distinguer la
restauration rendue

nécessaire par la
dégradation du lit

endigué et l’entretien
proprement dit, qui
vise à maintenir un

lit suffisamment
dégagé pour un bon

écoulement du
fleuve.

Nazelle-Négron
après dégagement 



Equipe Pluridisciplinaire Plan Loire Grandeur Nature - Restaurer et enretenir le lit - Nov. 2003 - 8Retour au sommaire

Restaurer le lit
consiste à mieux
répartir les eaux 

sur toute sa largeur 
de façon à donner 

au fleuve un 
meilleur équilibre

sédimentologique :
érosion dans les bras

secondaires,
déplacement de

matériaux, dépôts de
sédiments.

Les travaux exceptionnels de restauration
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L’enfoncement de la ligne d’eau dans le chenal et
l’envahissement du lit par la végétation ligneuse élèvent
localement le niveau de l’eau lors des crues.
L’enfoncement peut destabiliser des levées et des ponts.
Le cloisonnement du lit provoque des augmentations de
vitesse des eaux et donc des érosions supplémentaires.

La Loire au Pont de Langeais, avant et après dévégétalisation
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Les opérations régulières d’entretien
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L’entretien prolonge
les objectifs de la

restauration en
maintenant une

dynamique
souhaitable de lutte

contre l’immobilisation
des alluvions et contre

le développement
d’une végétation

arbustive proliférante
et irréversible qui

ralentit les eaux et
provoque des dépôts.

Cette végétalisation
excessive constitue des

obstacles lors des
crues, banalise le
biotope, surélève

certains secteurs et
réduit les zones

humides.

Levée de la Loire à Berthenay, avant et après dévégétalisation
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L’entretien cumule des savoir-faire
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Pour la restauration et l’entretien il faut adapter
l’intervention aux caractéristiques du lit et à son profil en
long.

Chaque situation doit être analysée minutieusement par
un spécialiste.
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Intervention sur un lit avec une ou plusieurs îles
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L’enfoncement du fleuve renforce la
différence entre les couloirs d’écoulement
lorsqu’une ou plusieurs îles divisent le lit
endigué. Un ou plusieurs bras se creusent,
surélevant par ensablement les autres bras.

Le principe est d’enrayer l’assèchement des
bras par une remise en eau qui déplace les
sédiments. La restauration supprime
l’élement responsable des dépôts et amorce
un processus d’érosion. Ce sont les crues qui
feront le reste !

Il faut procéder successivement à :

�� Une dévégétalisation sélective.

�� Une scarification des sédiments indurés 
ou encroûtés.

�� Un creusement éventuel d’amorce de 
chenal.
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Intervention sur un lit en tresse
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La végétalisation des bancs et
l’enfoncement consécutif du bras
principal surélèvent les sites les
plus hauts et rétrécissent les
espaces en eau. Les écoulements
se concentrent et le bras principal
se surcreuse.

L’objectif est de garder la largeur et
la section maximale d’écoulement
sur l’ensemble du lit endigué.

Le transfert par curage des bras
secondaires, avec restitution en
aval dans le bras principal, et la
dévégétalisation avec scarification
des sommets de bancs aident à
rétablir des écoulements plus
équilibrés.

Aval de la Charité sur Loire

Outil d’interprétation des milieux naturels

Outil de visualisation d’un transect de végétation 

Cultures

Sable

Chenal principal

Chenal secondaire

Pelouse friche herbacée

Prairies

Fructicée

Saulaie-peupleraie arbustive

Forêt de bois tendre

Forêt colonisée par bois durs

Forêt de bois durs

Hygrophiles à hautes herbes

Robineraie

Saulaie arbustive 
à Saule à 3 étamines

Saulaie à Saule blanc

Saulaie-peupleraie à 
Peuplier noir dominant

Mégaphorbiaie rudérale 
à Baldingère et ortie

Frênaie-Ormaie

Chênaie alluviale 
à chêne pédonculé

Prairie à chiendent 
dominant

Prairie à Avoine élevée
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Intervention sur un lit avec ouvrages

Des chevrettes ou des dhuis et des ouvrages
de franchissement tels que de vieux ponts
constituent souvent des obstacles aux
écoulements. Ils engendrent des dépôts et
sont susceptibles d’amasser des encombres
et des embâcles lors des crues.

La dévégétalisation des dépôts est une
intervention de base. La modification de
l’ouvrage peut être la seule solution capable
de rééquilibrer les écoulements.

Pour conserver le patrimoine, il faut
continuer à mettre en oeuvre des solutions
mécaniques de curage et des opérations
régulières de dévégétalisation.

Beaugency 1997

Beaugency 1848

Beaugency 1995

Ouvrages de
navigation

Ouvrage
végétalisé
fermant le bras

Ensablement
et
végétalisation
entre  les
ouvrages

Résultat aprés
travaux et
suppression
partielle de
l’ouvrage
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Entretien souhaitable en bras mort

Tout travail par engin
mécanique exclu

Zone d’intervention
mécanisée possible

Equilibre des berges

Support de frai et abri
pour animaux aquatiques

Herbiers immergés
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Entretien souhaitable en boire
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Dégagement des
encombres

Coupe et/ou 
recépages sélectifs

Maintien des encombres

Support de frai et abri
pour animaux aquatiques

Développement ultérieur de la
végétation aquatique riveraine
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Entretien souhaitable sur ouvrage
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Dégagement des
encombres

Coupe et/ou 
recépages sélectifs

Maintien des herbacées

Intervention tous les 5 à 10 ans

Intervention annuelle

Travaux de restauration à
envisager
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Des situations sensibles

M
in

éa
 -

 H
yd

ra
te

c

Les dysfonctionnements s’amplifient sur les sites
hydrauliquement sensibles :

�� Au resserrement du lit dans les traversées 
d’agglomérations.

�� A proximité des ouvrages qui induisent un 
écoulement trop rapide ou trop lent des eaux.

�� Dans un méandre et en présence d’île ou d’obstacle.

�� En raison de la composition géologique du lit.

Canal de jonction face
à Fourchambault

Méandre vers 
Saint-Benoît-sur-Loire

Resserrement du lit à Amboise

La restauration et l’entretien évitent la
surélévation des niveaux d’eau lors des
fortes crues, et limitent les surverses
inutiles au-dessus des déversoirs ou
des levées.
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Conclusions issues de la modélisation Hydra 1998
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L’étude, menée pour définir une stratégie de réduction
des risques d’inondation en 1996-1998, s’est dotée d’un
outil de modélisation mathématique de la Loire
moyenne, avec lequel il a été possible d’évaluer
différentes hypothèses de restauration et d’entretien du
lit du fleuve.

Le modèle a comparé deux scénarios :

�� 78 opérations constituent un 
scénario maximal.

�� 60 d’entre elles sont jugées 
optimales. Elles constituent le 
scénario réaliste.
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Une opération et une
intervention sur un
secteur précis de la

Loire, pouvant
regrouper une ou

plusieurs actions de
restauration et

d’entretien.

Un ordre prioritaire a été retenu.
Il désigne les sites d’intervention.
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�� Mieux lutter contre la déstabilisation et l’érosion des
ouvrages de protection contre les inondations.

�� Aider efficacement à la réduction de l’enfoncement 
du chenal principal qui provoque des déstabilisations
souterraines, des chenalisations forcées dangereuses 
et réduit les capacités d’écoulement dans le reste du lit.

�� Dégager les sections où il est intéressant pour le 
fleuve d’utiliser l’ensemble de son lit pour ralentir 
son écoulement et sa force érosive.

�� Restaurer la diversité écologique là où les milieux 
s’appauvrissent et là où les secteurs humides se 
réduisent.

�� Participer à la qualité des paysages ligériens.
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Pour les
comparaisons de

stratégies
d’aménagement, il a
été défini, avec l’aide
du modèle Hydra 98,

un état de référence
pour lequel les
opérations de

restauration et
d’entretien sont

considérées comme
réalisées et

maintenues.

Retenir un état de référence  
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Une configuration géométrique du lit de
1995, le barrage de Villerest en
fonctionnement et ces actions de
restauration et d’entretien définissent
une situation de base pour l’étude
comparative des scénarios
d’aménagement et de gestion.

C’est l’état de référence.
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Le programme, y
compris les chantiers

expérimentaux, fait
l’objet d’un avis du

comité de bassin.

La maîtrise des
travaux est assurée

notamment par
l’Etat, L’EPTB Loire

ou les collectivités
territoriales
concernées.

La charte du Plan Loire signée en 1994
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Le programme de restauration visera à la fois le
relèvement de la ligne d’eau à l’étiage, un meilleur
écoulement et une meilleure répartition des eaux en
période de grande crue, la réhabilitation des annexes
hydrauliques (boires, bras secondaires...) et le maintien
des zones humides en période de débits moyens et faibles.

Des chantiers expérimentaux d’entretien et/ou de
restauration du lit ont été lancés dès 1994, notamment
pour valider les orientations du programme et tester les
méthodes de travail envisagées. L’EPTB Loire, les
collectivités locales et les associations participent au
pilotage de cette initiative.
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Différence de cote de la ligne d’eau pour une crue centennale
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distance  en km à partir du pont de la RN 7

écart de cote en mètres par rapport à l'état de 1997
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et d'entretien du lit, simulés par le modèle

restauration et entretien
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état dégradé
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(scénario maximum)  
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“A chacun sa Loire, à
chacun ses priorités !”

Oeuvrer à une concertation constructive
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Il s’agit d’éviter les appropriations souvent contradictoires du
fleuve lors des décisions d’engagement de travaux de
restauration.

Le regroupement de partenaires au sein d’un comité de
pilotage, de façon à expliquer et orienter les travaux en
accord avec toutes les parties prenantes, est un gage de
qualité indispensable. La démarche suivie consiste à :

�� CONSULTER avant pour recueillir l’information et l’avis 
de tous.

�� INFORMER chacun des résultats à attendre et des 
justifications sur les propositions d’actions.

�� CONCERTER pendant les études et au cours des travaux.
La concertation aide à la recherche du consensus et 
déclenche la décision responsable.
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Des impératifs écologiques
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Les actions de rétablissement des axes de migration
pour les poissons, la remise en eau des zones humides,
la diversification des espaces végétalisés, la mise en

valeur des paysages
privilégiant la présence et
les vues de l’eau, la
protection et la mise en
valeur des anciennes îles...
concourent à rechercher
une protection et un
équilibre sédimentaire de
la Loire dont les
conséquences coïncident,
pour beaucoup, avec celles
qui aident à la réduction
des risques dus aux crues.

Végétation dans une boire
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10,7 millions d’euros d’investissement 
et 2,3 millions d’euros d’entretien annuel
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Le programme de travaux de restauration et d’entretien
est évalué à 10,7 millions d’euros TTC, pour l’ensemble
des opérations représentées sur la carte de l’état de
référence. Il correspond à des engagements de l’ordre de
1 à 3 millions d’euros par département.

Pour assurer un maintien des sites restaurés dans un état
jugé optimal, il faut conduire un entretien à un rythme
annuel, ou triannuel, suivant les cas. Cet entretien est
estimé entre 1,5 et 2,3 millions d’euros par an pour
l’ensemble de la Loire moyenne.

La Loire à Chargé avant et
après travaux de
dévégétalisation
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Anticiper les crues : “la maintenance du lit”
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Dans toute situation, en complément de l’annonce de crue
avec le système Cristal, il faut, en ce qui concerne :

�� L’ENTRETIEN :
retirer ou fixer les arbres morts car ils constituent de 
futurs encombres, ou se transforment en butoirs 
déstabilisant les levées. L’absence d’entretien peut 
conduire à engager des actions ultérieures de 
restauration beaucoup plus lourdes.

�� LA SURVEILLANCE DE L’ÉTAT DES LEVÉES :
éviter les arbres sur les digues car la force des eaux en 
crue peut les arracher et emporter un tronçon de levée.
Il faut remédier aux érosions et aux dégâts sur les 
ouvrages.

�� LA VÉRIFICATION DU BON FONCTIONNEMENT DU

SYSTÈME DE PROTECTION :
surveiller le bon état de tous les ouvrages. Il faut très 
régulièrement veiller au bon fonctionnement des 
équipements hydrauliques.
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Les six Loire de la Loire moyenne
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LA LOIRE D'AUTHION.
De la confluence avec la

Vienne à celle avec la Maine,
la Loire longe un immense
territoire : le val d'Authion.
Repoussé en rive gauche, le

fleuve aidé des flots en
provenance de ses affluents
menace le val sans pour cela
l'inonder avant l'apparition

de très fortes crues.

LA LOIRE BLÉSOISE.
Entre les confluences du

Loiret et du Beuvron, la vallée
étroite accueille,

alternativement en rive droite
et en rive gauche, de longs vals

dotés de déversoirs.

LA LOIRE MOYENNE AMONT.
D'une largeur faible, la

rivière est contenue entre le
coteau en rive droite et le

canal latéral en rive gauche.
Des vals relativement petits
et étroits repoussent en rive

droite le lit endigué.

LA LOIRE TOURANGELLE.
De la confluence du Beuvron à

celle du Cher, la vallée est
relativement étroite. Elle

comprime, d'abord en rive droite
puis en rive gauche et même sur

les deux rives, un lit endigué
qu'aucun déversoir ne vient

soulager lors des fortes crues.

LA LOIRE ORLÉANAISE.
La vallée est beaucoup plus
large. Des vals endigués et
dotés de déversoir en rive
droite et en rive gauche

accompagnent le lit mineur
qui méandre. Le seuil rocheux
du Bec du Loiret se complète
d'un sévère rétrécissement de

la vallée.

LA LOIRE DES CONFLUENCES.
Le Cher, l'Indre et la Vienne

confluent avec la Loire sur une bien
courte distance. L'apport des

affluents lors des crues ne donne à la
Loire, dans ce secteur, que peu de
possibilités de s'écouler. Les crues

d'origine océanique de ces affluents
précèdent généralement dans le

temps la crue de la Loire.



Equipe Pluridisciplinaire Plan Loire Grandeur Nature - Restaurer et enretenir le lit - Nov. 2003 - 28Retour au sommaire

Comment lire la carte de l’état de référence
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Nettoyage, dévégétalisation des grèves
et des bancs d'alluvions présents dans
le milieu du lit, scarification éventuelle

Point kilométrique du modèle. L’origine
est prise au pont de la RN7 à Nevers

Restauration ou modification des anciens
ouvrages de navigation, dévégétalisation
et dégagement des bras et des bancs
au droit des ouvrages

Travaux dans le lit majeur (restauration
des annexes hydrauliques, dévégétalisation
sélective, etc…)

Dégagement des bras secondaires

Affluent important

Affluent secondaire

Préfecture

Agglomération

Opération retenue pour l'état de référence

Opération complémentaire envisagée

L’Ardoux

Vouvray

Orléans

Le Cher
90

Saumur

Luynes

St-Denis

Beaugency



Equipe Pluridisciplinaire Plan Loire Grandeur Nature - Restaurer et enretenir le lit - Nov. 2003 - 29Retour au sommaire

Pouilly-sur-Loire

St-Satur

Amont du Bec d'Allier

Tracy-sur-Loire Couargues

Soulangy RD

Marseilles-lès-Aubigny

Charenton

St-Satur aval

Passy

Île de Marzy

Iîles de Soulangy

Cosne-sur-Loire

La Marche

Déversoir d'Herry

La Charité

Chevrettes de Fourchambault

10

20

30

40

50

60

Canal latéral à la Loire
             

Pont RN7

Pont SNCF

Couargues Pouilly-sur-Loire

La Charité-sur-Loire

Fourchambault

Nevers

Argenvières

Beffes

Cuffy

Marseille-lès-Aubigny

Cours-les-Barres

Sancerre

La Canche

L’Allier

La Loire

La Loire moyenne amont 
sud

M
in

éa
 -

 H
yd

ra
te

c

50 km0

N



Equipe Pluridisciplinaire Plan Loire Grandeur Nature - Restaurer et enretenir le lit - Nov. 2003 - 30Retour au sommaire

M
in

éa
 -

 H
yd

ra
te

c

Pouilly-sur-Loire

St-Brisson

St-Satur

Ouzouer

Tracy-sur-Loire

St-Martin sur Ocre

Couargues

Charenton

St-Satur aval

Belleville

Myennes - La Celle-sur-Loire

Cosne-sur-Loire

Les Grands Ormes

Ousson - Châtillon

La Charité40

50

60

70

80

90

100

110

Pont Canal de Briare

Canal latéral à la Loire

Centrale nucléaire de Belleville

Sully- 
sur-Loire

Gien

Briare

Ousson-sur-Loire

Neuvy-sur-Loire

Cosne-Cours-sur-Loire

Couargues Pouilly-sur-Loire

Léré

Sancerre

La Judelle

La Loire moyenne amont 
nord

50 km0

N



Equipe Pluridisciplinaire Plan Loire Grandeur Nature - Restaurer et enretenir le lit - Nov. 2003 - 31Retour au sommaire

St-Pryvé - La Chapelle St-Mesmin

St-Brisson

Amont de Bouteille

Darvoy - La Binette

Ouzouer

Méandre de Guilly

Combleux

Amont de Jargeau

Sandillon amont

Châteauneuf

Sully amont

Meung-sur-Loire - Dry

Tavers
110

120

130

140

150

160
170

180

190

200

210

Pont Canal de Briare

Centrale nucléaire 
de St Laurent-des-Eaux

A 10

A 71

Centrale nucléaire
 de Dampierre

Beaugency

Meung-sur-Loire

St Pryvé-St Mesmin

St-Jean-le-Blanc

Olivet

St Denis-en-Val

Sandillon

Jargeau

Châteauneuf-sur-Loire

Sully- 
sur-Loire

Ouzouer-sur-Loire

Gien

Orléans

L’Ardoux

Le Loiret

La Dhuy

La Sange

La Bonnée

La Loire orléanaise

M
in

éa
 -

 H
yd

ra
te

c

50 km0

N



Equipe Pluridisciplinaire Plan Loire Grandeur Nature - Restaurer et enretenir le lit - Nov. 2003 - 32Retour au sommaire

M
in

éa
 -

 H
yd

ra
te

c

St-Pryvé - La Chapelle St-Mesmin

Meung-sur-Loire - Dry

Tavers

Chailles
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Chouzy-sur-Cisse aval
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Etre gestionnaire de la Loire
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Intervenir dans le lit du fleuve est une
opération complexe et responsable
nécessitant un véritable savoir et de
grandes précautions.

C’est un métier.
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La restauration est une action d’envergure
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Elle joue sur la dynamique des courants
et le déplacement de matériaux par leur
mise en suspension ou leur charriage.

Généralement, le principe de la
restauration est “d’amorcer” un
phénomène que le fleuve va amplifier.
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L’entretien concerne la végétation et les grèves
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Les interactions sont délicates et
demandent une approche très sensible
des milieux naturels. Une bonne
appréhension des conséquences
écologiques avant toute intervention est
indispensable.

Observation, persévérance et
discernement sont les qualités requises
pour mener à bien ces actions.
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Le gestionnaire doit : anticiper
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L’étude de modélisation Hydra 98 de la
Loire moyenne a identifié les secteurs
hydrauliquement prioritaires par rapport
aux risques dus aux crues.

Des études plus détaillées sont à mener
sur les tronçons concernés.

L’équipe pluridisciplinaire a largement
enrichi ce diagnostic avec un important
travail dans les domaines de l’écologie
et de la géomorphologie.
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Le gestionnaire doit : observer
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L’intervention analyse minutieusement
la situation antérieure et prévoit un suivi
sur plusieurs années.

Un logiciel archive, restitue et compare
toutes les données mesurables.

Des campagnes systématiques à partir
de prises de vues aériennes sont
décidées pour la surveillance
opérationnelle du fleuve.
Elles autorisent une reconstitution
précise, archivable et homogène.
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Le gestionnaire doit : mesurer
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Des repères visuels jalonnent les rives
tous les 1 à 2 km.

Ils servent à rétablir les lignes d’eau.

Complétée par des relevés
topographiques et bathymétrique,
la mesure physique reste encore un
élément indispensable du contrôle.
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Le gestionnaire doit : enregistrer
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Des bases de données enregistrent
systématiquement les hauteurs d’eau et
la topographie.

C’est essentiel au calage des modèles,
aux évaluations de l’enfoncement du lit
et à la mesure comparative des hauteurs
des crues.

Enregistrer, c’est se donner les moyens
de prévoir.
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Le gestionnaire doit : interpréter
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Les spécialistes et les opérateurs dans le
lit du fleuve sont regroupés autour d’un
réseau d’experts qui échangent
régulièrement leurs analyses et leurs
observations.

Le débat permet d’intégrer tous les
aspects et nourrit l’expérience.



Equipe Pluridisciplinaire Plan Loire Grandeur Nature - Restaurer et enretenir le lit - Nov. 2003 - 44Retour au sommaire

Le gestionnaire doit : concerter
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La constitution d’un groupe de travail
pour chaque site d’intervention est
indispensable.

Seule cette démarche évite les oublis,
mobilise les partenaires riverains,
informe, implique et permet la prise 
en compte de tous les avis.
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