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1. OBJET 

1.1. Les objectifs du programme global 

Le système fluvial ligérien, entre les Ponts-de-Cé et Nantes, est constitué de multiples bras 
et d’annexes hydrauliques (anciens bras, boires). Il a connu une évolution marquée de sa 
morphologie dont l’incidence la plus visible est le fort abaissement de la ligne d’eau d’étiage 
au cours du 20ème siècle. Différentes interventions humaines ont conduit à cette évolution : 

·  le resserrement systématique du lit au moyen de 700 épis construits entre les 
Ponts-de-Cé et Nantes et le contrôle des écoulements dans les bras secondaires 
au moyen de chevrettes, afin de favoriser la navigation dans un chenal unique 
resserré ; 

·  le creusement du lit entre Nantes et Ancenis (création du bassin à marée) dans le 
prolongement des aménagements portuaires réalisés en aval de Nantes. Les 
années de fortes extractions de matériaux ont représenté en volume près de 10 
fois ce que la Loire apportait naturellement ; 

Les constats sur l’évolution de la ligne d’eau d’étiage avec un abaissement de 1 à 4 m de 
l’amont vers l’aval, mais également des incidences de ces évolutions pour les usages et les 
milieux ont conduit à définir dès le premier plan Loire 1995 – 2000, différentes actions pour 
agir sur cette ligne d’eau et plus globalement sur le rééquilibrage du fleuve. 

La nature des interventions avancées avec notamment la réalisation de seuils successifs 
et/ou les difficultés de programmation rencontrées durant le Plan Loire II (2000 – 2006) ont 
été le point de départ d’une expression associative forte prônant d’autres modes 
d’intervention ainsi que la mise en place d’un programme global pour le rééquilibrage du lit. 

C’est dans ce contexte que le GIP Loire Estuaire a été mandaté dans le cadre du Plan Loire 
III (2007-2013) pour faire émerger une programmation pluriannuelle permettant de préparer 
les contractualisations à venir alors qu’une première opération, à caractère expérimental, de 
remodelage des épis était engagée sur la partie la plus amont du lit, entre Bouchemaine et 
Chalonnes-sur-Loire. 

Ce programme doit répondre à un objectif général de  restauration d’un équilibre 
morphologique du lit mineur et des fonctions écolog iques associées, en lien avec ses 
annexes hydrauliques. 

La mise en œuvre de la première phase du programme est concrétisée dans le cadre du 
Contrat pour la Loire et ses Annexes , signé en septembre 2015. 

La première phase est estimée à 42 M€ TTC en valeur 2015 et s’appuie sur : 

·  une action structurante à Bellevue assurant la transition entre la Loire estuarienne 
profonde et fortement incisée et le bief amont devant faire l’objet de travaux de 
restauration du lit.  Les travaux consisteront à créer une perte de charge pour une 
large gamme de débit permettant de réduire les pentes hydrauliques amont et 
favoriser le dépôt des sédiments. 

·  des actions de décorsetage du lit (suppression/raccourcissement d’épis, ouverture de 
bras secondaires) adaptées aux configurations locales et ordonnancées de façon 
cohérente afin de favoriser les processus de dépôt dans le bras principal. 

Quatre opérations, réparties sur 3 secteurs constituent le programme d’actions : 
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Figure 1 : Opérations du Contrat pour la Loire et s es annexes. 

 

1.2. Aménagement de Bellevue (lot 1) 

La Maîtrise d’ouvrage opérationnelle pour la mise en œuvre des actions du programme a été 
confiée à VNF qui a attribué les lots de Maîtrise d’œuvre à différents prestataires. L’action à 
Bellevue constitue le lot n°1 du programme d’action. Les actions de décorsetage du lit 
constituent les lots n°2 et 3 du programme d’actions.  

Le groupement EGIS – CNR a en charge la mission de Maitrise d’œuvre pour le lot 1 de 
l’opération « Rééquilibrage du lit de la Loire entre les Ponts-de-Cé et Nantes », sous Maitrise 
d’Ouvrage VNF (marché n° 16 21 I 072.0 du 23/08/2016). Le lot 1 concerne l’aménagement 
de Bellevue situé vers le PK63 de la Loire. 

Une première phase d’Études Préliminaires (élément de mission EM1) a été lancée le 
31/08/2016. La liste des livrables de cette phase est la suivante :  

·  LIV3 : Appropriation des enjeux et du programme de l’opération et définition des 
besoins complémentaires éventuels ; 

·  LIV4 : Programme des investigations à mener pour acquérir les données 
complémentaires nécessaires ; 

·  LIV5 : Rapport final des Études Préliminaires, validé le 16 janvier 2017 par la 
conduite d’opération. 

Rappel : Les livrables LIV1 et LIV2 concernent la coordination générale et l’ordonnancement 
des études, le PAQ et le planning directeur de l’étude.  

Le présent document constitue une note technique complémentaire  au Rapport des 
Etudes Préliminaires, intégrant les résultats de la phase de dimensionnement des différentes 
familles de solution par simulation numérique (volet hydraulique seul). 
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1.3. Objet du présent document 

Le présent document constitue une note technique complémentaire au rapport de la phase 
d’études préliminaires. 

Il comporte notamment les points suivants :  

·  La description des différentes solutions d’aménagement ciblées en EP en termes de 
dimensionnement hydraulique et résultats associés ; 

·  La mise à jour du pré-chiffrage de chacune des solutions, tenant compte des 
évolutions structurelles liées à l’étape de dimensionnement hydraulique ; 

·  La mise à jour de l’analyse multicritère des aménagements potentiels et 
recommandations. 

L’objectif de cette note technique est de fournir des éléments quantitatifs si possible pour 
chacune des solutions en termes d’efficacité et d’impacts potentiels, afin que VNF, par le 
biais des Comités Techniques et Comités de Pilotage, puisse déterminer les bases de la 
solution d’aménagement à développer en phase d’Avant Projet. 

Le travail, ici présenté, est principalement fondé sur une approche par simulation 
numérique 2D comparant des états projetés à un état  initial . Compte tenu du planning 
de l’opération, cette démarche pose l’hypothèse d’une analyse hydrodynamique sans fond 
mobile dans un premier temps. Les effets sédimentaires attendus ne sont estimés que 
qualitativement à partir des données hydrodynamiques. La phase de modélisation hydro-
sédimentaire (physique et numérique) démarrera en mai prochain, afin d’évaluer la tendance 
morphologique à long terme. 

 

1.4. Rappel des 4 familles de scénarios identifiés lors des EP 

La liste des aménagements possibles recensés en EP sur le secteur de Bellevue figure dans 
le tableau suivant.  

��������� 	

��
���

����
������ ��������� � ����
���������
��� ��	
����������
�������� �

Scénario A � Contraction latérale en RD et 
RG avec chenal en rive 
gauche et seuils fluviaux dans 
le chenal (solution 
GIP/Hydratec)�

La variante A1 a été considérée (le 
traitement alternatif de la rampe fluviale 
est traité en B). 

Scénario B  Contraction latérale par créa-
tions d’ilots avec chenal en 
rive gauche �

La variante B1 sans îlot a été considérée. 
�

Scénario C  Contraction latérale avec che-
nal en rive droite sur le rocher 
et seuil fluvial 

La variante C1 sans îlot a été considérée. 
 

Scénario D  Macro-rugosité de fond par 
tapis rugueux 

La variante D1 sans îlot a été considérée. 
 

Tableau 1 : Liste des solutions étudiées par simula tion numérique 

Notons que les îlots ne sont pas présentés ici car les simulations hydrauliques ont montré 
qu’ils ne devaient avoir aucun rôle sur la perte de charge cible (dans le cas inverse, l’impact 
à fort débit deviendrait important). 
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2. CONCEPTION DES SOLUTIONS PAR MODELISATION 
NUMERIQUE 2D 

Ce chapitre présente la méthodologie déployée pour la conception hydraulique des 
différentes solutions d’aménagement listées en phase EP : présentation succincte de l’outil, 
critères hydrauliques à atteindre (perte de charge par exemple), et enfin description 
géométrique de chacune des solutions répondant à ces critères. Le chapitre suivant se 
focalisera sur les résultats de calcul. 

2.1. Calage du modèle TELEMAC-2D 

L’outil de simulation hydraulique TELEMAC-2D a été utilisé dans cette phase d’étude. Une 
description complète est disponible dans le rapport de construction/calage (LIV6). Seules 
certaines informations essentielles à la compréhension en sont ici extraites : 

·  L’emprise modélisée couvre 15 km du PK72.8 au PK58 sur une largeur moyenne 
d’environ 1200 m. Le maillage construit est adaptatif en fonction des zones d’intérêts 
hydrauliques et morphologiques. La taille d’arête minimale est de l’ordre du mètre 
autour des structures en épis ou duis. La Figure 2 présente l’étendue du modèle et 
les PK sur une orthophoto. 

 
Figure 2 : Emprise du modèle et localisation des lim nigraphes 

·  Le modèle est conditionné en amont par imposition d’un débit liquide entrant (avec 
hypothèse de répartition équilibrée des vitesses fonction de la hauteur d’eau) et en 
aval par imposition de la surface libre et du débit (incluant l’effet de la marée ou non 
selon les scénarios). 

·  L’étape de calage en régime transitoire (avec marée) a concernée les coefficients de 
rugosité du lit ainsi que le modèle de turbulence afin de reproduire fidèlement les 6 
lignes d’eau (de 185 à 2260 m3/s) et les zones de recirculation de vitesse, de 
surverses observées au cours d’évènements passés, tout en gardant un sens 
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physique sous-jacent aux coefficients utilisés. Cela permet de représenter les lignes 
d’eau de 2016 avec un écart inférieur à 10 cm.  

Période du levé � Etat de mer  Coefficient  
marée 

Débit Loire 
[m³/s] �

11-12/01/2012 BM 90-96 2260 
03-04/03/2016 BM 33/35 1440 
07-08/04/2016 BM 113/116 1160 
05-06/07/2016 BM 97/96 652 
11-12/08/2016 BM 35/34 239 
13-14/10/2016 BM 72/81 185 

Tableau 2 : Caractéristiques des lignes d’eau utili sées pour le calage 2D 

Le calage en niveau (coefficient de frottement) pourra éventuellement être revu suite 
au calage du modèle hydro-sédimentaire. Ce sera nécessaire si les différences 
s’interprètent essentiellement par l’influence de l’état bathymétrique ou la présence 
de dunes/rides. 

Etant donné que l’objectif principal du modèle Telemac-2D est de dimensionner un ouvrage 
hydraulique créant une perte de charge, un calage en niveau plus précis n’est pas primordial 
car les analyses porteront principalement sur des impacts (différences relatives de niveau). 

2.2. Rappel des hypothèses et valeurs cibles prises  en compte 
pour mettre au point les scénarios 

En préambule, il est utile de rappeler quelques hypothèses de dimensionnement, 
formalisées dans le rapport EP : 

·  l’analyse du profil en long de la Loire a conduit VNF à retenir , un aménagement 
s’inscrivant « entre le débouché du bras de Thouaré-sur-Loire en amont (PK 64) et le 
bras de l’île Héron en aval (PK61) » comme indiqué au programme détaillé des 
travaux projetés du Marché (§2.3). Ce point a été confirmé lors des EP (Cf. chapitre 
4.2 sur limites et positionnement de l’aménagement à réaliser) 

·  les contraintes piscicoles et de navigation militent pour l’avènement d’une transition 
progressive en termes de vitesse d’écoulement notamment, ce qui proscrit toute 
solution de seuil transversal ponctuel générant la perte de charge cible de 1 à 1.5 m 
au jusant en étiage. La progressivité hydraulique de l’ouvrage est déterminée par une 
certaine longueur développée, en capacité d’atteindre in fine le même objectif de 
perte de charge.  

·  la présence du pont de Bellevue doit nécessairement être prise en compte dans le 
dimensionnement de l’aménagement, et ce pour deux raisons : 

o la structure à créer présentera nécessairement une modification (aussi 
minime soit-elle) des conditions hydrauliques au voisinage des piles et culées 
du pont de Bellevue, sauf si elle est implantée à une distance supérieure à au 
moins 2 à 3 fois la largeur au miroir sous l’ouvrage (c’est-à-dire avec une 
limite aval autour du PK62.5). D’un point de vue sédimentaire, l’ouvrage 
amont pourra créer de l’érosion progressive et affecter potentiellement le 
pont. Il est ainsi conseillé d’inclure tout ou partie de l’ouvrage existant dans 
l’aménagement à créer. 

o l’aménagement doit garantir un tirant d’air suffisant sous le pont de Bellevue 
pour la navigation pour des débits courants, et en crue pour des forts débits 
de façon à ne pas dégrader la capacité d’évacuation des crues de cette 
section de contrôle anthropique que constitue le pont de Bellevue.  
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·  de par l’existence d’un platier rocheux sur le site de Bellevue, en particulier en amont 
du pont, et le rôle que jouait historiquement ce site dans l’équilibre morphologique 
des fonds, ce secteur semble le plus approprié pour réaliser cette jonction. Il semble 
que le pont de Bellevue a été réalisé dans une section géologiquement contractée en 
rive droite, et qu’il serait pertinent que le « poids principal » de l’aménagement soit 
positionné en amont de ce point (c’est-à-dire du pont), comme initialement prévu par 
la solution Hydratec.  

De façon quantitative, le tableau ci-dessous présente les valeurs des critères cibles 
disponibles au moment où les itérations hydrauliques ont été réalisées. Ce sont ces valeurs 
cibles qui ont été respectées ou utilisées pour caler les niveaux des ouvrages dans les 
simulations et analyser l’efficacité des solutions. D'autres informations seront disponibles 
ultérieurement et seront analysées en temps utile pour affiner le choix de la solution 
(contraintes piscicoles par exemple). 

Fonction Indicateur Valeur cible 

Hydraulique 
Exhaussement de la ligne d’eau 
entre l’étiage et Q1 
 
 

Perte de charge cible de 1 m à 
1.3 m au jusant au droit du 
secteur de Bellevue de 220 à 
850 m3/s.  

Continuité transversale Reconnexion des bras 
secondaires avec lit principal de 
la Loire 

Submersion intermittente des 
bras secondaires entre 850 et 
2260 m3/s  

Navigation 
Continuité de l’activité de 
plaisance et de pêche 

Tirant d’eau de 1 m pour un 
débit de 220 m3/s  
Pas de valeur cible sur la 
vitesse maximale d’écoulement  

Évacuation des crues 
Non aggravation des lignes 
d’eau en crue  

Pas de valeur cible 

Tableau 3 : Critères du projet analysés par fonctio ns de l’aménagement 

Pour mémoire, les autres critères à analyser ultérieurement sont recensés dans le tableau 
suivant. 

Fonction Indicateur Valeur cible (si disponible) 

Hydraulique 
Ré-engravement du lit  
 
 
 
Faible impact sur l’aval de 
Bellevue1  
 
Franchissement ichtyo-
compatible 
 
 
Réversibilité du projet 

Dépôt de sables à hauteur de 
1.2 Mm3 entre Oudon et 
Bellevue à horizon 40 ans.  
 
Non compris dans la mission 
lot1 
 
Paramètres compatibles avec 
les espèces piscicoles cibles 
(vitesse, zone de refuge, etc.) 
 
Pas de valeur cible.  

Évacuation des crues 
Non aggravation des lignes 
d’eau en crue 
 
 

Critère à définir avec services 
de l’État pour une crue de 
référence donnée  
 

                                                
 

1 L’évaluation de l’impact sur l’aval de Bellevue dans la traversée de Nantes est hors périmètre du lot 
1. 
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Non aggravation des conditions 
hydrauliques sur les protections 
du pont de Bellevue  

Évaluation des champs de 
vitesses au voisinage des 
ouvrages préexistants 

Attrait paysager Fréquentation et accès riverain Pas de valeur cible 

Usages À recenser et préciser Pas de valeur cible 

Écologique Gain au niveau du potentiel 
écologique du site de Bellevue 

Pas de valeur cible 

Tableau 4 : Critères du projet restant à analyser p ar fonctions de l’aménagement 

2.3. Description hydraulique des solutions 

2.3.1. Scénario A 
L’aménagement A1  est dérivé du dimensionnement initialement proposé par Hydratec de 
façon à satisfaire les critères du programme. Le principe est cependant conservé : 

ralentissement des conditions 
d’écoulement à l’amont de 
l’ouvrage par rétrecissement de 
la section d’écoulement pour 
une gamme de débit cible : par 
contraction des écoulements 
entre deux duits submersibles 
ancrés en berge par des tenons 
transversaux (ou épis). Cet 
aménagement a pour effet de 
concentrer les vitesses 
d’écoulement dans le chenal 
central de largeur réduite 

(environ 1/3 de la largeur totale du lit) et de réduire les vitesses de part et d’autre de ce 
chenal, par augmentation de la rugosité du lit (aménagement des casiers créés par les 
tenons transversaux et duits longitudinaux).  

·  Mise en place de rampes sous fluviales 

·  Afin de limiter les impacts négatifs sur la navigation, l’environnement, le paysage 
et éviter une réflexion de l’onde marée pouvant être préjudiciable à la zone 
portuaire, l’aménagement serait réalisé sur un linéaire total de 1900 m environ.  

Les dimensions après itérations sont les suivantes : 

·  2 duis submersibles à la cote 0.5 m NGF de longueur 1900 m ; 

·  Largeur inter-duis min. 95 m ; 

·  Tenons à la cote 0.5 m NGF ; 

·  4 rampes de fond rugueuses dont les 2 premiers liaisonnés à la cote -2 m NGF soit 
+1,5 m par rapport au dimensionnement GIP/Hydratec ; 

·  Fermeture du bras de Thouaré. 

Les figures suivantes permettent de visualiser en plan et en perspective l’aménagement 
proposé. 
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Figure 3 : Vue en plan de la solution A1 

 
Figure 4 : Vue en perspective de la solution A1 
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Figure 5 : Profil en travers « hydraulique synthétiq ue » de la solution A1 

Remarques : 

·  Le débouché aval du chenal central devra faire l’objet d’une vigilance particulière et 
être conçu de telle manière à ne pas entraîner des risques d’affouillement pour les 
piles du pont de Bellevue. De même à l’aval, la question du risque d’affouillement des 
piles des ponts dans la traversée de Nantes, résultant de la réduction de transport 
solide, devra être analysée lors de la conception détaillée de l’aménagement2. Ce 
risque devrait a priori être faible dans la mesure où l’aménagement ne va pas arrêter 
complètement le transport solide (qui par ailleurs est faible actuellement).  

·  Les vitesses supérieures à 4 m/s calculées au jusant par le modèle au niveau du 
chenal resserré sont potentiellement gênantes pour les pêcheurs, ces derniers 
s’accommodant aujourd’hui des vitesses de 3,2 m/s mesurées au droit de St Florent-
le-Vieil.  

2.3.2. Scénario B 
Les 4 rampes sous fluviales de la solution précédente sont ici remplacés par une structure 
unique à faible pente vers l’aval (de quelques %) avec une rugosité importante : l’objectif 

principal serait ici d’éviter un 
effet érosif inter-rampes 
fluviales comme proposés par 
GIP/Hydratec, qui annulerait à 
termes la perte de charge 
générée par les 4 structures 
successives (ajustement 
morphologique attendu entre 
chacun des seuils). 

 

Les dimensions après 
itérations sont les suivantes : 

·  2 duis submersibles à la 
cote 1 m NGF de longueur 1200 m, linéaire inférieur de 700 m à la solution 
GIP/Hydratec pour minimiser l’éventuel impact sur le chenal bathymétrique actuel 
(fosse naturelle par exemple) ; 

·  Largeur inter-duis min. 76 m (-20% par rapport à A1) ; 

                                                
 

2 Cette tâche est exclue des éléments de mission du lot 1. 
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·  Conservation épis existants ; 

·  Pas de tenons supplémentaires, le toit rocheux affleurant jouant une contribution 
dans la perte de charge totale à moyen et fort débit ; 

·  1 rampe fluviale de fond (-1,5 m NGF en crête) à pente 0,6% sur 500 m aval 
rugueuse ; 

·  Aménagement après confluence du bras de Thouaré. 

 

Figure 6 : Vue en plan de la solution B1 

 

Figure 7 : Profil en travers « hydraulique synthétiq ue » de la solution B1 
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Figure 8 : Vue en perspective de la solution B1 

2.3.3. Scénario C 
Le scenario C  est basé sur une alternance du chenal rive gauche vers rive droite, à l’endroit 
du substrat rocheux affleurant partiellement, et reprenant ainsi l’ancien tracé de la voie 

navigable de la Loire. Les 
écoulements se concentrent 
à faible débit vers le seuil 
rocheux en place, grâce à la 
mise en place d’un duis 
transversal dans le bras 
actuel.  

À saturation du chenal 
principal au Nord, et pour 
limiter les contraintes 
érosives dans le nouveau 
chenal principal, des 
déversements surviendraient 
vers le thalweg actuel vers le 
Sud, au-dessus d’un duis 

submersible orienté depuis le début de la rampe vers la berge en rive gauche (fonction 
identique à un seuil hydraulique). En partie aval, un second duis s’est avéré hydrauliquement 
inutile.  

Les dimensions après itérations sont les suivantes : 

·  1 duis submersible à la cote 0.25 m NGF avec une largeur en crête de 10m et une 
pente aval de 10/1 ; 

·  Suppression épis dans chenal au Nord sans recalibrage du chenal ancien ; 
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·  Macro-rugosité (tapis d’enrochement) en surface sur chenal au Nord pour améliorer 
la dissipation d'énergie (générée par la chute d'eau amont-aval). 

 

Figure 9 : Vue en plan de la solution C1 

 

Figure 10 : Vue en perspective de la solution C1 
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Figure 11 : Profil en travers « hydraulique synthéti que » de la solution C1 

2.3.4. Scénario D 
Le scenario D1 est une alternative à une structure fortement artificielle dans le lit de la Loire, 
par imposition d’une rugosité majeure de fond, de façon à augmenter localement la ligne 
d’eau par perte de charge linéaire. Ce frottement rugueux sur le fond obtenu grâce à la mise 
en œuvre d’enrochements sera d’autant plus efficace que leur dimension sera grande. 

Pour obtenir une perte de charge linéaire supplémentaire par frottement, il faut augmenter la 
rugosité sur un certain linéaire. Il faut appliquer cette rugosité sur la surface mouillée pour le 
débit cible de 850 m3/s sans influence tidale majeure (autrement dit avec une pente de ligne 
d’eau « naturelle » de Loire de 0,2 m/km, comme observé au PK73). Cette hypothèse n’est 
valable que sur la non-modification des fonds de Loire actuelle.  

Les dimensions après itérations sont les suivantes : 

·  Imposition d’un coefficient de rugosité inférieur à la valeur de calage ; 

·  Impossibilité à ce stade de relier ce coefficient à une taille de matériaux ; 

·  Linéaire de 3 km (PK64.7-PK61.8) à l’amont des piles de Bellevue ; 

·  Extension latérale correspondant à la surface inondée QMontjean=850 m3/s. 

 

Les limites identifiées à ce stade sont les suivantes : 

·  la relation entre rugosité et diamètre de matériau n’est pas aisée à déterminer : la 
rugosité ici utilisée contient bien d’autres termes sources que la simple rugosité au 
fond. Il est donc hasardeux de relier une valeur de Strickler à une taille 
d’enrochement pour ces valeurs retenues. Par hypothèse, on suppose que la taille 
doit être pluri-décimétrique. Notons qu’il ne sera pas possible de déterminer cette 
relation sur le modèle physique compte tenu de la distorsion géométrique envisagée 
(facteur 2 sur la verticale). Une autre approche par modélisation physique sans 
distorsion serait adaptée.  

·  Comme pour toutes les solutions de rampes fluviales (A, B et C), il sera 
indispensable de mettre en place des couches filtres pour assurer la stabilité des 
blocs de surface. 

Notons également que les scénarios D ne considèrent pas la navigation comme critère, 
cependant le chenal navigable actuel ne serait pas ou peu impacté, autorisant donc des 
tirants d’eau importants sur la traversée de l’aménagement.  
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Figure 12 : Vue en plan de la solution D1 
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3. ANALYSES HYDRODYNAMIQUES 

3.1. Type de calculs 

Afin de disposer du plus large panel de conditions hydrauliques possibles, tous les calculs 
ont été réalisés selon 2 types de régimes : 

·  Régime permanent à tendance marée basse , sur la base du conditonnement aux 
limites établi dans le tableau suivant, inspiré3 des travaux de P. Lefort (2009) sur la 
gamme 220 à 1500 m3/s, de niveau de mer minimum sur une chronique de février 
2013 pour la gamme 2500 à 3500 m3/s ou de rapport de crue historique4 des services 
de l’Etat : 

QPK73 
(m3/s) �

ZPK72 
 (m NGF)�

ZPK58 
 (m NGF)�

220� -0.02� -1.5�

500� 1.08� -1.31�

850� 1.83� -0.6�

1500� 2.84� 0.43�

2500� 3.99� 1.42�

3500� 5.09� 2.82�

6200 7.54 5.90 

Tableau 5 : Conditions hydrauliques en régime perma nent 

 

Figure 13 : Abaques de relations cote-débit en bass es mers coefficient 80 d’Ancenis à Nantes (source :  
Lefort, 2009) 

                                                
 

3 Interpolation entre les stations de Saint Felix et Sainte Luce sur la période 2006-2007. 
4 Direction Départementale de l’Equipement, Aménagement du système d’échanges de Bellevue, 
INPG entreprise, P. Lefort, Mars 1999. 
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·  Régime transitoire complet au pas de temps 15 ou 30 min sur des chroniques 
réelles : 

o Du 28 juin 2016 au 16 octobre 2016 (111 jours) ; 

o Du 7 au 23 décembre 2011 (17 jours). 

3.2. Type de variables 

3.2.1. Perte de charge 
Conformément au chapitre 2.3.1 de l’EP, la perte de charge recherchée par rapport à la 
situation actuelle et qui avait fait l’objet d’une première évaluation par Hydratec (de l’ordre du 
mètre) correspond à la relation suivante, pris au PK64  : 

� � � � ����	
���
	 � � ����	��	�
�    

sans prise en compte de l’énergie cinétique (le terme de perte de charge est par conséquent 
abusif ici). La modélisation en état initial a permis d’établir une loi Q/Z au PK64, en vue de 
l’élaboration du calcul d’impact (dénivelé de ligne d’eau ou « perte de charge . Le frottement 
actuel produit un effet de l’ordre de 25 cm/km, linéaire fonction du débit de Loire au-delà de 
500 m3/s. 

3.2.2. Vitesses maximum d’écoulement 
Variable disponible en tout point de l’espace du modèle 2D. Dans un premier temps, 
l’analyse s’est focalisée sur les conditions hydrauliques les plus drastiques en termes de 
vitesses d’écoulement : l’extraction du maximum de vitesse en chaque nœud du modèle 2D 
a été faite sur la chronique 2016. D’autres types d’extractions sont possibles (fréquentiels 
par exemple) si nécessaire vis-à-vis des critères à atteindre.  

3.2.3. Tirants d’eau minimum 
Variable disponible en tout point de l’espace du modèle 2D. L’analyse s’est focalisée sur les 
conditions hydrauliques les plus drastiques en termes de tirant d’eau : l’extraction du 
minimum de hauteur d’eau en chaque nœud du modèle 2D a été faite sur la chronique 2016.  

3.2.4. Variables sédimentaires 
Dans l’attente de la disponibilité des modèles hydro-sédimentaires à venir, il est possible 
d’observer certaines tendances sédimentaires par calcul complémentaire sur des variables 
hydrauliques, comme la contrainte de cisaillement au fond par exemple. Ainsi, il est proposé, 
avec toutes les précautions d’usages à ce stade , d’analyser en relatif  ces données par 
rapport à l’état initial. Le calcul du diamètre maximal transportable par charriage est issu 
d’abaques entre la contrainte de cisaillement critique et le diamètre critique selon Shields. 
Les classes sont les suivantes : 

����
������������� � ������
��������� �

������� �� � ���� �����	
��
 ������ �
��!���� �� ������� � ����������
��
�������	���
��
 ��������� �

 �� ����!� � ����������
��
 ���	��� �
Tableau 6 : Formule du diamètre max transportable p ar charriage. 



 

Programme de rééquilibrage du lit de la Loire entre les Ponts-de-Cé et Nantes  

 

VNF UTI Loire – MOE Lot1 pour le rééquilibrage du lit de la Loire entre les Ponts-de-Cé et Nantes  

  
LOIRE-LOT1-RAP-1206-LIV23-V2a  22/66 
 

La classification en mode de transport est réalisé selon l’approche du nombre de Rouse qui 
est le rapport entre la vitesse de chute w selon la formule de Soulsby d’un matériau à 
diamètre particulier sur le produit de la constante de Karmann �  par la vitesse de frottement 
U*. 

"����
�������� � #��������
�����
� � �

!$�%���&� � ����������	�
��� � �
%������&����!$�% � �����
����� �	������	�� ���	�
������� 
���


���������
$�%����&����%��� � ����������
��
�	����	���������
�	���	 �
!�$%���&����$�%� � ���
�	���	� 
��
�	����	�������
�������� �
&����!�$% � �����
����� �	������	�� ���	�
������� 
���

���
�	���	�
Tableau 7 : Classification du nombre de Rouse. 

Les calculs ont été ici réalisés pour le d50. 

3.3. Position des variables 

Le parcours longitudinal de la Loire est décrit selon une référence (GIP) que l’on appelle un 
axe hydraulique dont les unités croissent ici depuis l’aval vers l’amont. On parle de Points 
Kilométriques ou PK pour se repérer dans l’espace. Ainsi le Pont de Bellevue est situé au PK 
61.8. 

Certains graphiques présentés ci-après utilisent ce positionnement simplifié pour représenter 
l’espace : par exemple, une cote d’eau peut être donnée ainsi à chaque PK, le tout formant 
un profil en long de la surface de l’eau, appelée également ligne d’eau. 

Les impacts sont représentés sous la forme de graphes, en 1 point de la Loire (PK64), point 
amont de l’aménagement. L’impact est par nature variable dans tout l’espace. Ces résultats 
permettent d’apprécier une tendance à ce stade itératif. 

 
Figure 14 : Positionnement dans l’espace des variabl es analysées 
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3.4. Résultats hydrauliques 

3.4.1. Relations débit-débit à différents PK 
L’exploitation des données disponibles au pas de temps journalier à la station de Montjean-
sur-Loire au regard de la variabilité infra-horaire du PK73 (données calculées par le modèle 
Hydrariv) autorise d’établir une relation débit-débit entre ces deux stations. L’effet du niveau 
marin est clairement visible à faible débit : une inversion de courant est constatée jusqu’à un 
débit de Loire amont d’environ 700 m3/s, la variabilité étant dûe au cycle journalier de marée 
et bien entendu du coefficient de marée. La campagne de mesure de flux solide a permis 
d’explorer la partie basse de cette courbe, comme visible sur la Figure 15. 

 
Figure 15 : Relation débit-débit entre la station d e Montjean-sur-Loire et le PK73. 

 
Figure 16 : Relation débit-débit entre la station d e Montjean-sur-Loire et le PK58 (à gauche) et entre PK73 
et PK58 (à droite). 

La Figure 16 de droite justifie l’emploi des résultats de calcul du modèle d’ensemble Hydrariv 
1D pour le conditionnement du modèle 2D CNR. 
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3.4.2. Effet sur la propagation de l’onde de marée 
Etant entendu que le modèle 2D est influencé depuis la limite aval (PK58) jusqu’à la frontière 
amont (PK72), il est tout de même envisageable d’observer en relatif, entre la situation projet 
et l’état initial, la différence de propagation de l’onde de marée. Notons que l’emplacement 
de la frontière aval n’autorise pas d’analyse sur la modification de l’onde de marée vers 
Nantes (nota : cette mission est exclue du périmètre du groupement). 
Le graphique suivant présente les signaux de débit au PK64 pour un extrait de 6 jours sur la 
chronique 2016 (immédiatement en amont de l’ouvrage) ainsi que l’écart selon la courbe 
rouge. Tous les résultats sont disponibles dans l’annexe 9.3. 

 
Figure 17 : Différentiel de propagation du signal d e marée sur chronique 2016  

Les éléments remarquables au PK64 sont les suivants : 
·  L’effet est quasiment similaire en forme et en intensité entre les solutions A1d, B1d et 

C1d ; 
·  Au jusant, les 3 solutions induisent un déficit de débit d’environ 150 m3/s en amont de 

l’aménagement ; 
·  Au flot, les 3 solutions induisent un léger déphasage (retard) d’environ 15 min et une 

augmentation de débit de l’ordre de 600 m3/s (à comprendre comme une atténuation 
de la force du flot) ; 

·  La solution D1 implique quant à elle un déficit de débit inférieur à 100 m3/s au jusant 
et +200 m3/s au flot. 

Le graphique suivant présente les signaux de débit au PK64 pour 17 jours sur la chronique 
2011 (immédiatement en amont de l’ouvrage) ainsi que l’écart selon la courbe rouge. Tous 
les résultats sont disponibles dans l’annexe 9.3. 

 
Figure 18 : Différentiel de propagation du signal d e marée sur chronique 2011 

Les éléments remarquables sont les suivants : 

Solution B1d  

Solution C1d  
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·  L’effet précédemment constaté sur la chronique 2016 (faible débit) est attenué à fort 
débit au jusant, avec un déficit moyen de 50 m3/s pour les 3 solutions ; 

·  L’impact au flot devient quasi nul pour un débit au PK64 d’environ 1500 m3/s : il s’agit 
du débit de Loire pour lequel on ne constate probablement plus d’inversion de flux. 

·  La solution D1 produit un effet même à fort débit au jusant. 

Les observations faites ici sur la variable débit sont intéressantes mais nécessitent d’être 
complétées par des extractions sur la variable hauteur d’eau, plus abordable pour le public. Il 
est inutile d’analyser des résultats trop proches de la frontière aval du modèle (influencée en 
niveau par nature), il est donc proposé d’observer les résultats au PK72. Tous les résultats 
sont disponibles dans l’annexe 9.3. 

  

Figure 19 : Différentiel du niveau d’eau sur chroni que 2016 

Les éléments remarquables au PK72 sont les suivants : 

·  Au jusant, les résultats reprennent les analyses faites au chapitre 3.4.3, avec l’effet 
remous perceptible jusqu’au PK72 ; 

·  Au flot (partie négative de la courbe rouge), on constate un niveau en état 
aménagement plus bas d’environ 30-40 cm à faible débit pour A1d et D1, et autour 
de -20 cm pour B1d et C1d. 

La série de graphiques suivants (ou annexe 9.3), à débit supérieur à 1500 m3/s nous illustre 
un impact positif systématique du flot au jusant jusqu’à un maximum de + 30 cm pour A1d et 
D1, tandis que celui-ci reste de l’ordre de +10 cm pour B1d et C1d. 

 

 
Figure 20 : Différentiel du niveau d’eau sur chroni que 2011  

 

Solution A1d  

Solution D1  
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3.4.3. Sur l’impact entre l’état projet et l’état initial 
Les résultats présentés ici sont l’aboutissement de séries itératives de dimensionnement de 
façon à satisfaire les critères de l’opération, notamment en terme de perte de charge entre 
220 et 850 m3/s au jusant.  

Les éléments remarquables sont les suivants : 

·  Solution A1  : le dimensionnement initial proposé par les études GIP/Hydratec ne 
produisait qu’environ 50% d’amplitude du dénivelé attendu entre état projet et état 
initial. De fait, des ajustements ont dû être faits sur les ouvrages : rehausse de +0,5m 
de la cote des duis longitudinaux (augmenter effet à faible débit), diminution de 
l’élévation des tenons transversaux (décroître l’impact en crue) et surtout rehausse 
de +1,5m des 4 seuils de fond. La courbe d’impact (voir figure 14) indique une bonne 
efficacité entre l’étiage et le module, puis une décroissance rapide fonction du débit. 
Un impact résiduel d’environ +13 cm est estimé à 6200 m3/s (valeur à affiner par 
modélisation globale spécifique intégrant les zones d’expansion des crues).  
Pistes d’optimisation non explorées : entonnement amont intégrant la confluence 
du bras de Thouaré, fermeture aval des tenons plus progressive pour diminuer les 
effets au flot, diminution du nombre de tenons. 

·  Solution B1  : la solution repose sur une contraction 20% plus forte que la solution A, 
avec une cote de crête de rampe fluviale à -1,5 m NGF (soit +50 cm plus haute par 
rapport à A). Des tests sur une longueur de rampe fluviale plus importante (d’un 
facteur 2) ont montré un défaut d’efficacité sur la perte de charge cible. 
L’entonnement amont comprend non seulement le bras principal de Loire mais aussi 
le bras de Thouaré. Le dénivelé produit doit bénéficier au bras de l’île Clémentine 
(submersion plus fréquente). La courbe d’impact (voir Figure 22) indique une bonne 
efficacité entre l’étiage et le module, puis une décroissance rapide en fonction du 
débit. Un impact résiduel d’environ +8 cm est estimé à 6200 m3/s.  

·  Solution C1  : l’atteinte de la perte de charge cible peut se faire uniquement grâce au 
duis oblique amont, conduisant les écoulements à faible débit vers le chenal au Nord 
restauré. Le duis est ainsi quasiment constamment submergé, et produit une chute 
abrupte à faible débit dans le bras principal de Loire (dénoyé). La transition 
hydraulique est bien évidemment plus douce dans la partie au Nord. Avec la 
croissance du débit, ce duis oblique est progressivement noyé et son impact s’efface 
plus rapidement que les solutions A et B. La courbe d’impact indique une bonne 
efficacité entre l’étiage et 500 m3/s seulement, puis une décroissance rapide en 
fonction du débit. Un impact résiduel d’environ +10 cm est estimé à 6200 m3/s.  
Pistes d’optimisation non explorées : duis oblique aval à une cote plus basse que 
le duis amont pour diviser la chute d’eau à faible débit, au niveau du pont de Bellevue 
(aval PK62). 
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Figure 21 : Impact des Projets en fonction du débit de Loire à Bellevue au PK64 

 
Figure 22 : Synthèse des impact des Projets en fonct ion du débit de Loire à Bellevue au PK64 
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·  Solution D1  : comme attendu selon l’approche théorique, le frottement plus intense 
sur le fond a un effet linéaire avec le débit. Le linéaire concerné de 3km n’est pas ici 
suffisant pour atteindre la perte de charge cible (facteur 2 nécessaire pour atteindre 
l’objectif a priori), de plus l’impact résiduel à fort débit parait inacceptable  (+33 cm) à 
ce stade. 

3.4.4. Sur le remous hydraulique 
Les profils en long ont été réalisés par des calculs en régime permanent à tendance marée 
basse (enveloppe supérieure des nuages de points des chroniques 2011 et 2016) et 
permettent d’avoir une vision synthétique des conditions les plus favorables au transport de 
sable. Cela ne signifie pas pour autant que ces conditions sont constantes dans la journée, 
la pente d’écoulement s’inverse par exemple à faible débit, rappelons-le (cf. paragraphe 
3.4.9). 

Nota : le profil en long de la solution C1 passe par le chenal au Nord, alors que pour les 
autres solutions, il s’agit du bras principal de Loire (selon axe du GIP Loire Estuaire). 

 
Figure 23 : Profils en long de ligne d’eau Etats Proje t / Etat initial (tendance marée basse) – zoom PK61,5  

– PK64 

Les éléments remarquables sont les suivants : 

·  Comme attendu, le remous généré par l’aménagement va bien au-delà du PK73 
quelque soit le débit considéré, frontière amont du modèle numérique. Seul le modèle 
global pourra déterminer précisément le linéaire concerné par ce remous 
hydraulique.  

·  Le type d’aménagement de la solution C n’autorise pas l’atteinte de la perte de 
charge de 1m au module, avec un effet supérieur à la valeur cible à l’étiage : le 
dénivelé amont-aval est le plus conséquent de toutes les solutions à 220 m3/s au 
jusant. Une modification d’aménagement pour abaisser l’effet à l’étiage aurait pour 
conséquence d’abaisser encore plus l’impact au module. 
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·  En termes de progressivité de perte de charge dans l’espace (ou transition douce 
amont/aval), la solution D1 est la plus adaptée, mais n’atteint pas les critères en 
amplitude. Le graphique ci-dessous propose un zoom entre les PK61,5 et PK64 : D1, 
C1, A1 puis B1 sont respectivement les solutions les plus douces aux plus abruptes. 

·  A priori, la limite d’effet est en amont du pont de Bellevue. Les conditions en termes 
de niveau ne semblent pas modifiées au niveau de l’ouvrage d’art.5 

  

  

  
Figure 24 : Profils en long de ligne d’eau Etats Proje t / Etat initial (tendance marée basse) 

                                                
 

5 Attention tout de même à la proximité de la conditon de forçage en niveau au PK58. 
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Les résultats présentés ci-après complètent les profils en long de la surface libre par 
l’influence longitudinale en vitesse d’écoulement. Il s’agit ici de la vitesse en 1 point du lit 
principal selon l’axe PK du GIP, la vitesse variant transversalement bien entendu.  

Les éléments remarquables sont les suivants : 

·  La réduction de vitesse d’écoulement est de l’ordre de -35% à l’étiage au jusant pour 
les solutions A1d à C1d c’est-à-dire de -0,15 à – 0,20 m/s par rapport à l’état initial 
depuis l’amont immédiat de l’ouvrage au PK72. 

·  L’effet maximal est atteint entre 500 m3/s et le module puis s’attenue rapidement 
jusqu’à devenir inférieur à 10% pour 2500 m3/s au PK64 (soit une atteinte de ce seuil 
pour 1500 m3/s au PK72). 

·  La solution D1 présente la plus mauvaise efficacité autour de la plage de débit cible 
(220-850 m3/s). 

·  L’impact résiduel à fort débit est de l’ordre de quelques %, sauf localement pour la 
solution D1 (fort remous, non propagé au PK72). 
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Figure 25 : Profils en long de des vitesses Etats Proj et / Etat initial (tendance marée basse) 
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3.4.5. Sur le remous solide (estimation hydraulique) 
Ces graphiques, basés sur le calcul de la contrainte de cisaillement 2D sans correction 
(celle-ci interviendra a priori lors de l’étude sédimentaire à venir), sont à considérer avec 
précaution en lecture absolue. Cet avertissement étant fait, une analyse relative de chacune 
des solutions reste intéressante pour préfigurer du comportement sédimentaire de la Loire 
immédiatement après aménagement. 

  

  
Figure 26 : Profils en long de diamètre maximum tran sportable par charriage Etats Projet / Etat initial 

(tendance marée basse) 

Les éléments remarquables sont les suivants : 

·  Seules les solutions A1, B1 et C1 permettent de modifier la capacité de transport par 
charriage de sable depuis l’aménagement jusqu’au PK73 de 220 à environ 1500 
m3/s. La solution D1 est inefficace (courbe D1 toujours confondue ou très pr oche 
de la courbe état initial ou au-dessus de la valeur  du d90) .  

·  Pour les 3 solutions candidates, le classement en terme d’efficacité pourrait être le 
suivant : B1, A1 puis C1. 

·  A l’étiage, un dépôt de toutes les fractions de sable est à envisager entre le PK63 et 
le PK68, quelle que soit la solution (A, B ou C). A 500 m3/s, les solutions semblent 
agir sur le diamètre moyen de sable entre le PK63 et PK67. L’effet au module semble 
beaucoup moins évident, puisque peu différent de la capacité de transport par 
charriage initiale. 
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Figure 27 : Courbe de tarage débit de Loire/diamètr e maximum transportable par charriage Etats Projet / 

Etat initial (tendance marée basse) au PK67 

Une analyse spécifique a été réalisée en régime transitoire sur les chroniques réelles de 
2011 et 2016 au niveau du PK67, site représentatif de la Loire en amont de l’aménagement 
à créer (une vérification de la représentativité transversale a également été faite). Le 
graphique précédent nous indique que l’effet de la marée rend plus complexe la 
discriminiation entre les solutions A1, B1 et C1 : bonne efficacité a priori entre l’étiage et le 
module puisque les solutions induisent un changement de fraction de sable transportable de 
l’ordre de 1 à 2 mm. 

3.4.6. Sur le mode de transport (estimation hydraulique) 
Les mêmes précautions que l’analyse en diamètre maximal transportable par charriage sont 
à prendre pour cette analyse du nombre de Rouse au PK67 sur le diamètre moyen de 1,2 
mm. Il sera intéressant de croiser cette analyse avec les mesures in situ (en cours de 
réalisation par CNR/Irstea) : la fraction caractéristique de sable ne semble être concernée 
que par du charriage entre 400 et 2500 m3/s. Il faut également noter que l’aménagement ne 
modifiera les conditions qu’entre l’étiage et le module. 
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Figure 28 : Courbe de tarage débit de Loire/mode de  transport Etats Projet / Etat initial (tendance marée  

basse) au PK67 

3.4.7. Sur les tirants d’eau minimum 
L’attention est portée ici sur la valeur absolue de tirant d’eau et non une différence (le cas 
échéant se référer au paragraphe 3.4.9, pour faciliter la discrimination inter-scénarios). 

Les éléments remarquables sont les suivants : 

·  Les solutions A1, B1 et C1 modifient drastiquement le tirant d’eau minimum en 
termes de franchissabilité amont-aval : de plusieurs mètres en état initial à 1,5m pour 
A1 dans le chenal principal, 1,4 m pour B1 sur la rampe fluviale, environ 1 m pour C1 
dans le chenal au Nord. 

·  L’aménagement A1 est totalement émergé à l’étiage au jusant, les casiers formés par 
les tenons tranversaux produisent une déconnection hydraulique. La submersion des 
duis puis tenons est effective à 500 m3/s au jusant. 

·  La solution B1 est aussi émergé à l’étiage au jusant. La subermsion des duis puis 
tenons est effective à 500 m3/s au jusant. 

·  Le duis oblique de la solution C1 est submergé à l’étiage au jusant, et le toit rocheux 
fait office de déversoir longitudinal conduisant de façon diffuse l’eau du chenal Nord 
vers le bras principal de Loire en aval du duis. 
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Figure 29 : Cartes des tirants d’eau minimum sur ch ronique 2016. 

3.4.8. Sur les vitesses maximales 
Les éléments remarquables sont les suivants : 

·  En état initial, le régime est fluvial, avec des vitesses d’écoulement de l’ordre de 2,3 
m/s dans le bras principal de Loire (coïncide parfaitement avec fosse naturelle en 
bout d’épis). 

·  Les principes d’aménagement des solutions A1 et B1 conduisent naturellement à une 
accélération des écoulements dans le chenal modifié. Cependant, les résultats de 
calculs montrent que ceci est acceptable pour B1 (vitesse maximale de 2,7 m/s en 

Etat initial  Solution A1  

Solution B1  Solution C1  

Solution D1  
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régime fluvial) alors qu’une chute est générée par l’élévation des seuils de fond de la 
solution A1 (vitesse locale de l’ordre de 4 m/s avec ressaut hydraulique). 

·  La solution du chenal au Nord (C) ne présente pas de sur-vitesses problématiques 
pour la franchissabilité si l’on considère une rugosité importante sur l’ensemble du 
chenal, en particulier en partie aval à l’endroit du raccordement avec le lit principal 
(en l’absence d’ouvrage de dissipation d’énergie, les vitesses sont de l’ordre de 3 
m/s). En revanche, les déversements progressifs du toit rocheux vers le bras 
principal de Loire produisent localement des vitesses excessives de l’ordre de 2 à 3 
m/s.  

  

  

 

 

Figure 30 : Cartes des vitesses d’écoulement maximu m sur chronique 2016. 

 

Etat initial  Solution A1  

Solution B1  Solution C1  

Solution D1  
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3.4.9. Sur les niveaux d’eau et les vitesses en dynamique 
Nota 1: le maillage 2D entre le PK62 et PK64 est spécifique à chaque solution, l’analyse 
différentielle peut produire des artéfacts nuisibles à la compréhension. Ce biais n’est pas à 
considérer pour le domaine d’étude compris entre le PK64 et PK73 (maillage identique). 

Nota 2: les écarts présentés sont issus du calcul [Etat Projet – Etat Initial] et seule la partie 
positive est cartographiée. Se référer au paragraphe 3.4.2 pour la partie négative.  

2 types de résultats sont disponibles dans les pages suivantes : 

·  Zoom infra-journalier sur chronique 2016 pour évaluer heure par heure l’impact sur 
les tirants d’eau et les vitesses sur l’ensemble du domaine modélisé (PK73 au 
PK58) ; 

·  Extractions à pleine et basse mer à différents débits et selon différents coefficients de 
marée sur chronique 2011 pour évaluer l’impact comme précédemment. 

Compte tenu que ce n’est pas l’environnement hydraulique au proche voisinage de l’ouvrage 
qui nous intéresse ici (l’observation, i.e. l’impact, se fait en amont de l’aménagement), et que 
les solutions présentent des résultats assez comparables en termes d’efficacité au PK64 (Cf. 
Figure 22), seule une analyse sur la solution A1d est ici présentée. 

 

Figure 31 : Localisation des extraits de résultats sur chronique 2016 (Q Montjean  à l’étiage) 

 

Figure 32 : Localisation des extraits de résultats sur chronique 2016 - zoom infra-journalier (Q Montjean  à 
l’étiage) 
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Les éléments remarquables sont les suivants : 

·  L’impact sur les niveaux d’eau ne se fait sentir qu’à marée basse pendant une durée 
d’environ 6h30 dans cette simulation (soit 500 m3/s au PK73) soit environ 50% de la 
journée (� 2 cycles de marée) ; 

·  L’impact en vitesse est plus difficilement appréhendable en dynamique car il ne suit 
pas tout à fait la même cinétique que les tirants d’eau. 
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Figure 33 : Impact dynamique sur la hauteur d’eau d u PK73 au PK58 – cycle journalier de marée pour 
débit d’étiage à Montjean 

 

 

Figure 34 : Localisation des extraits de résultats sur chronique 2011 (Q Montjean  depuis l’étiage jusqu’à 1950 
m3/s) 
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Figure 35 : Impact dynamique sur la hauteur d’eau d u PK73 au PK58 sur chronique 2011 (Q Montjean  depuis 

l’étiage jusqu’à 1950 m 3/s) 

Les éléments remarquables sont les suivants : 

·  A partir de 1500 m3/s au PK73, un impact à marée haute est perceptible, la variation 
autour de cette valeur de débit dépendant du coefficient de marée (un plus fort 
coefficient comme la date du 18/12 produit un impact moindre qu’un coefficient plus 
faible comme la date du 10/12 pour un débit de Loire proche) ; 

·  L’impact maximum est bien évidemment atteint au jusant et l’intensité varie fonction 
du débit de Loire, constat trivial puisque c’était l’objet même du dimensionnement – 
celui réagit conformément aux figures du paragraphe 3.2.1). 
 

3.5. Synthèse  

Globalement, si l’on considère l’atteinte de la perte de charge cible par les différentes 
solutions d’aménagement, les éléments remarquables sont les suivants : 

·  le remous généré par l’aménagement va bien au-delà de 9 km quel que soit le débit 
considéré, frontière amont du modèle numérique. Seul le modèle global Hydrariv 
pourra déterminer précisément le linéaire concerné par ce remous hydraulique. 
L’abaissement des vitesses d’écoulement est de l’ordre de 20 à 30% sur la plage de 
débit cible. 

·  le dénivelé hydraulique se réalise sur une distance comprise entre 500 et 1000 m en 
fonction de la solution observée. 

·  l’impact en termes de vitesse est contenu à l’aval du PK61.5, à confirmer par des 
études de détails à venir pour évaluer l’impact sur l’ouvrage d’art de Bellevue. 

·  l’effet escompté sur le transport de sable par charriage ne semble pas similaire à une 
fonction à seuil (tout ou rien). L’effet à long terme, en termes de capacité de 
transport, sera probablement basé sur un effet cumulatif de fines différences. 

·  à faible débit, les impacts des solutions sont effectifs environ 12/24h (c’est-à-dire 
absence d’impact à pleine mer). Pour des débits supérieurs à +/- 1500 m3/s, 
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l’intensité de l’impact est toujours perceptible et directement fonction du débit de 
Loire et de l’amplitude de la marée. 

Les conclusions sur le plan hydraulique, et seulement sur celui-ci, sont les suivantes : 

·  La solution A1, émergé à faible débit et marée basse, dont le dimensionnement a ici 
évolué depuis les études GIP, bien que performante vis-à-vis du critère de perte de 
charge notamment, présente des désordres locaux et une discontinuité hydraulique 
probable à l’étiage au jusant (ressaut hydraulique avec vitesse de l’ordre de 4 m/s). 
Le groupement recommande d’abandonner définitivemen t cette solution.  

·  La solution B1, émergé à faible débit et marée basse, malgré une transition sur un 
faible linéaire par sa compacité longitudinale, remplit tous les objectifs du programme 
à ce stade d’analyse.  

·  La solution C1, constamment immergé peine à atteindre la cible du programme en 
raison de la rapide atténuation de son impact fonction du débit (le duis fonctionnant 
comme un seuil noyé), et doit être considérée avec prudence. En effet, le passage 
du l’ancien chenal Nord directement sur le substrat rocheux peut présenter un certain 
nombre de risques liés aux désordres hydrauliques locaux. Notons que le tirant d’eau 
minimum d’1 m sera difficile à atteindre. 

·  La solution D1 ne permet pas l’atteinte des critères du projet et induit des impacts à 
fort débit. Le groupement recommande d’abandonner définitivemen t cette 
solution.  
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4. ENJEUX ENVIRONNEMENTAUX 

4.1. Flore et habitats 

Sur les secteurs d’étude, les niveaux d’enjeux de la flore et des habitats naturels sont élevés 
en raison de la présence avérée et potentielle de nombreuses espèces végétales protégées 
et d’habitats d’intérêt communautaire. Parmi eux, on citera l’Angélique des estuaires et le 
Scirpe triquètre  déjà identifiés sur le site d’étude. 

Les principaux facteurs écologiques conditionnant la présence de l’espèce issues des 
travaux du CBN de Brest et du CBN Sud-Atlantique sont : 

 

·  Fréquence de submersion  : la fréquence de submersion d’une berge par la marée 
est un facteur très important qui permet de dire si celle-ci peut accueillir la plante. 
Des observations effectuées (FIGUREAU & RICHARD 1990) sur la Loire ont permis 
de montrer que cette espèce occupe une position altitudinale précise au sein de la 
zone de balancement des marées. Cette position est située entre la cote moyenne 
estivale des marées (2,40 m NGF) et la côte moyenne estivale des pleines mers de 
vives eaux (3,67 m NGF) ; toutefois selon P. LACROIX, il semble que « diverses 
observations ont montré que la limite supérieure se situe plutôt aux alentours de 3,80 
m NGF. Ces cotes correspondent ainsi, approximativement, pour la limite inférieure 
(2,40 m NGF), au niveau moyen des pleines mers estivales et pour la limite 
supérieure, au plus haut niveau atteint par les pleines mers de vives eaux d’été, lors 
d’épisodes  exceptionnels de surcote en conditions de plus fort débit de la Loire ou 
de situation dépressionnaire (3,80 m NGF) ». 

·  Salinité :  L’espèce est oligohaline. Les zones à marées d’eau douce, en amont du 
front de salinité constituent l’optimum écologique. Plus précisément, en ce qui 
concerne la salinité toujours d’après P. LACROIX (Bilan des connaissances sur 
l’angélique des estuaires) : « L’angélique des estuaires apparaît dans l’estuaire de la 
Loire à partir de Cordemais et forme des populations faibles et éparses jusqu’à 
Couëron, dans des secteurs exposés à des valeurs de salinité de l’eau relativement 
élevées, comprises entre 4 et 12 g/l en moyenne (entre 8 et 18 g/l pour les maxima 
et 2 et 8 g/l pour les minima). ». « Dans les sédiments, les analyses effectuées par 
A.S. Crosnier (1997) fournissent des valeurs maximales de 4,62 g de NaCI /kg et de 
3,86 g/kg.» 

·  Substrats  : La plante s’enracine dans les vases alluviales et peu dans l’estuaire se 
développer sur des vases plus « molles ». En zone urbaine, elle est présente sur des 
berges anthropisées dès lors que leur structure ou leur pente permet l’accumulation 
de vases. 

·  Luminosité  : espèce héliophile à hémisciaphile. « Le développement des plantules 
est fortement influencé par les conditions de concurrence et de luminosité jusqu’au 
développement de la quatrième feuille » (P. LACROIX – CBNB) 

·  Trophie  : espèce des milieux eutrophes. 
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Le schéma de répartition suivant (source : GIP) permet de visualiser sa répartition même s’il 
date un peu. 

 

Figure 36 : Distribution longitudinale de l’Angéliq ue des estuaires 

Au regard des études menées depuis la phase d’étude  préalable, il est encore tôt à ce 
stade d’étude préalable pour se prononcer sur la po ssibilité de discriminer ces 4 
scénarios entre-eux sur ce critère . Nous avions envisagé d’effectuer une analyse SIG de 
sa répartition actuelle pour déterminer sur la base de cote IGN sa répartition future mais 
cette méthode ne semble pas satisfaisante. Selon les scénarios, les superficies impactées 
sont plus ou moins importantes mais s’équilibrent systématiquement avec les superficies 
disponibles pour la restauration d’habitats sur site. 

De plus, la conception itérative des scénarios menée dans le cadre de l’étude hydraulique a 
montré que les ilots ou autres formes de structures insulaires proposées au stade d’étude 
préalable ne contribuent pas à la perte de charge et ne doivent pas y contribuer. Il s’agira 
donc plutôt d’aménagements proposés en terme de compensation écologique pour 
permettre au sein de l’ouvrage la restauration d’habitats.  

 

Aussi, ce critère ne peut être considéré comme un c ritère discriminant mais comme 
un objectif à prendre en compte dans la conception détaillée au stade avant-projet afin 
d’intégrer la rédution d’impact ou la compensation sur l’emprise du projet. Les 
appréciations portées dans le tableau d’analyses mu lticritères sont donc à prendre 
avec précaution à ce stade. 
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4.2. Faune aquatique 

Les enjeux sont de deux natures : 

·  Impact sur les habitats (fosses piscicoles) ; 

·  Impact sur la franchissabilité piscicole. 

Impacts sur les habitats aquatiques  

Les pêches au filet ont été réalisées sur les différentes fosses du 21 au 25 novembre 2016. 
53 poissons ont été capturés appartenant à 7 espèces différentes. Ces données sont issues 
des captures réalisées sur les deux fosses principales (stations identifiées ci-dessous) ainsi 
que deux stations test réalisées au niveau d’une boire (entrée amont de la Boire de St 
Sebastien) aucun poisson n’a été échantillonné). 

Deux fosses principales ont pu être repérées sur le secteur d’étude de Bellevue, entre les 
point kilométriques 61 et 64, soit 5 km de linéaire du lit principal de la Loire englobant la zone 
prévus de construction de l’ouvrage, voir figure ci-dessous.  

Les informations permettant de localiser les fosses sur ce secteur reposent sur les 
cartographies bathymétriques du fond de la Loire (d’après l’atlas morpho-bathymétrique de 
la Loire des Ponts-de-Cé à Nantes, GIP Loire estuaire) et des connaissances du pêcheur 
professionnel, Gaétan Bonnet, en activité sur ce lot de pêches (lot n°13). 

 
Figure 37 : Localisation des fosses sur le secteur de Bellevue 
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Globalement, les effectifs capturés sont faibles sur l’ensemble du site. Il est important de 
rappeler ici que ces faibles effectifs de capture sont certainement liés à la période 
d’échantillonnage tardive (fin novembre), pour laquelle on observe moins de concentration 
de poissons en raison des conditions environnementales défavorables. Les pêches 
prévues au printemps, en période de migration de no mbreuses espèces amphihalines, 
seront décisives. Aucune hiérarchie de l’intérêt piscicole ne peut être arrêtée à ce stade. 

Si on analyse ces fosses au regard des projets envisagés (cf. Figure 29Figure 29, on peut 
noter que : 

·  Le projet aura dans tous les cas pour effet de modifier le fond bathymétrique et 
les écoulements. Ces fosses seront donc nécessairement modifiées. 

·  Les scénarios A1, B1 et C1 présenteront probablement toujours des variations 
naturelles de bathymétrie (ou liées à l’aménagement) propices à l’implantation de 
nouvelles fosses ou la préservation des fosses existantes. 

·  Le scénario D1 est potentiellement moins diversifié sur le plan bathymétrique. 

 
Impacts sur la franchissabilité piscicole 

Cet aspect doit être analysé de manière détaillé par FISH PASS dans le cadre de la mission 
d’études environnementales au stade AVP. Il est toutefois possible d’avoir à ce stade une 
approche simplifiée au regard des impacts sur les vitesses de chacun des scénarios qui 
constituera le principal critère de franchissabilité (le tirant d’eau devra nécessairement 
assuré). 

Pour un Salmonidés à titre d’exemple, les capacités de nage peuvent être les suivantes 
(source guide ICE ONEMA 2014) sur la base de valeurs guide pour des rampes en 
enrochements de 2.5 m/s. 

Comme déjà établit précédemment :  

·  Les principes d’aménagement des solutions A1 et B1 conduisent naturellement à 
une accélération des écoulements dans le chenal modifié. 

·  Les résultats de calculs montrent que ceci est acceptable pour B1 (vitesse 
maximale de 2,7 m/s en régime fluvial). 

·  Une chute est générée par l’élévation des seuils de fond de la solution A1 (vitesse 
locale de l’ordre de 4 m/s avec potentiellement ressaut hydraulique). 

·  La solution du chenal au Nord ne présente pas de survitesses problématiques 
pour la franchissabilité. 

L’ensemble de ces éléments est toutefois adaptable de diverses façons : 

·  Modification de l’emprise de l’aménagement lors des études de détail. La solution 
A1, par exemple impliquera potentiellement la prise en compte d’un 
aménagement complémentaire à l’aval des piles de Bellevue. Les éléments 
présentés ici seront donc amenés à évoluer dans le sens positif avec une 
réduction des vitesses. 

·  Analyse plus fine des conditions de fonctionnement des ouvrages selon le 
comportement de chaque espèce de poissons (arrivée à Bellevue selon le cycle 
des marées et la période de reproduction) 

Aussi, ce critère ne peut être considéré comme disc riminant pour aucun des 
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scénarios mais plutôt comme un objectif à prendre e n compte dans la conception 
détaillée du projet en phase AVP. Les appréciations  portées dans le tableau 
d’analyses multicritères sont donc à prendre avec p récaution à ce stade.  

 

4.3. Risque inondation 

De fortes inquiétudes ont été exprimées par l’association la Bellevusienne sur l’impact de 
l’aménagement sur le risque d’inondation. Un retour à la situation antérieure à 1976 n’est 
pas souhaité par les riverains qui étaient alors régulièrement inondés. La non-aggravation du 
risque d’inondation sur les habitations de Bellevue est un enjeu majeur du projet, qui doit 
bien sûr être pris en compte à sa juste valeur par VNF et le groupement. 

En l’état actuel du projet, il n’est pas prévu un retour à la situation antérieure à 1976, la 
morphologie du fleuve ayant bien trop évolué pour cela. L’aménagement a pour objectif le 
rehaussement de la ligne d’eau de l’ordre de 1m en amont de l’ouvrage, en période d’étiage 
et à basse mer. Le rehaussement attendu en période de crue sera évalué et pris en compte 
pour ne pas aggraver le risque inondation. Il doit bien entendu être quantifié avec précision 
et les études hydrauliques qui vont être menées dans le cadre des études de maîtrise 
d’œuvre doivent permettre d’apporter toutes les réponses sur ce sujet. 

De manière globale, il convient de rappeler que l’évaluation menée sur le débit de 6200 m3/s 
est indicative et ne représente pas la situation après rechargement du lit. 

Les éléments présentés à ce stade permettent toutef ois déjà de discriminer le 
scénario D au titre de ce critère primordial. 

 

4.4. Usage pêche 

L’usage pêche est dépendant des habitats aquatiques à l’état projet. Les conclusions sont 
donc les mêmes que pour la partie habitats aquatiques. Aussi, le tableau de synthèse 
identifié ce critère comme « non discriminant » pour les scénarios A1, B1 et C1. 
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5. FAISABILITE TECHNIQUE 

5.1. Bilan volumétrique 

L’analyse initiale prévoyait de comparer les solutions sur la base d’un critère de valorisation 
des matériaux. Cette analyse est maintenue à ce stade d’étude et n’a pas été modifiée. Des 
données sont toutefois disponibles et à confirmer auprès des maitres d’œuvres des lots 2 et 
3 lors de la réunion commune du 18 avril : un volume entre 60 à 80 000 m3 semble 
disponible de l’amont selon les scénarios retenus. 

Ces volumes sont faibles par rapport au besoin du projet, ce qui indique bien un apport 
important de matériaux auprès de carrières locales en cas de recourt à une solution 
présentant un besoin plus important en volume. 

La conception hydaulique réalisée par la CNR a permis d’aboutir à des projets en planimétrie 
et en altimétrie. Ces informations ont permis de calculer les cubatures nécessaires. 

 

5.2. Déplacement du chenal actuel vers le Nord 

La solution C présente un déplacement du chenal actuel vers le Nord ou la rive droite de la 
Loire, sur le substrat rocheux affleurant, qui ne l’était peut-être pas à l’ancienne époque. Bien 
que cette solution soit réclamée par les acteurs locaux, le groupement indique qu’une telle 
solution présente un certain nombre d’inconvénients sur le principe :  

·  les alluvions ne sont pas là par hasard et ont une granulométrie adaptée, constituant 
une couche de protection du fond. On peut citer Philippe Lefort : « les alluvions sont 
la peau des rivières ». 

·  le rocher est plus lisse que les alluvions, ce qui augmente les vitesses, créant des 
érosions de berge. 

·  le rocher s’érode immanquablement sous le passage du transport solide, et ce de 
manière inégale, créant des bassines générant beaucoup de turbulence. 

 

Pour la solution étudiée, il peut paraître contradictoire de vouloir créer des pertes de charge 
et de proposer une solution qui conduise à découvrir du rocher lisse (donc avec une rugosité 
plus faible), avec tous les inconvénients connexes. 

Les études de conception devront déterminer si hydrauliquement et mécaniquement6 cette 
solution peut être envisagée ou non. 

 

Volumétrie pour la restauration de la rugosité du chenal nord 

Les études hydrauliques’ont confirmé le besoin potentiel d’augmenter la rugosité pour 
dissiper l’énergie. Une hypothèse de travail sur une épaisseur d’une cinquantaine de cm a 
été prise à ce stade d’étude mais devra être affinée lors des études d’avant-projet, après 
restitution des essais géotechniques. 

                                                
 

6 CNR propose de réaliser des essais d’abrasion au laboratoire CNR de Lyon pour estimer la 
résistance de la roche en place. 
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5.3. Prise en compte des risques d’érosion en aval 

Impact potentiel sur ouvrage d’art de Bellevue 

Le risque d’augmentation des forces érosives en pied d’ouvrage, entraînant un risque 
d’affouillement des piles de pont, sera évalué par le groupement en termes de modification 
des champs de vitesse entre l’état actuel et projet lors de la phase avant-projet. 

Rappelons que le modèle physique ne pourra pas investiguer les phénomènes 
d’affouillement par nature (liée à la distorsion des échelles). Le groupement proposera donc 
un dimensionnement de l’ouvrage qui évite cet impact potentiel. Ainsi, la possibilité de 
prolonger l’aménagement sous le pont est une des pistes envisagées pour inclure toute ou 
partie des piles et culées et ainsi éviter l’augmentation des vitesses au droit des piles. 

 

Érosion de berge en aval 

La question du risque d’érosion de berges devra être prise en compte dans tous les 
scénarios et les solutions techniques proposées par le groupement devront permettre d’y 
répondre, notamment dans les secteurs à enjeux (tels que le village de Bellevue). 

La possibilité de réutiliser les enrochements issus du remodelage des épis sera étudiée. 

Afin de répondre à ces élements, un aléa de 7.5 à 10 % a été pris sur chacun des scéanrios 
selon les degrés d’effets escomptés et présentés dans le tableau d’analyse multicritère. 

Le scénario B constitue la solution qui présente le moins de risque de dommages locaux car 
elle les centralise en un point (vitesses en aval de la rampe) et est plus éloignée du pont de 
Bellevue. 

5.4. Point spécifique sur la solution « duis transv ersal » 
(solution C) 

Un point spécifique a été mené sur la solution du duis transversal du scénario C. L’analyse 
de nos experts permet de confirmer sa faisabilité et d’envisager une réalisation à ce stade 
via les principes suivants : 

·  Pied d’ouvrage en pieux donc la densité et la longeur seront à déterminer en AVP ; 

·  Noyau en tout venant, permettant de restaurer les matériaux des autres lots ; 

·  Carapace en solution type matelas gabions permettant une mise en œuvre consolidé 
et maitrisée ainsi qu’une plus grande rapidité de mise en oeuvre. 

Le croquis ci-dessous est donné à titre indicatif et devra faire l’objet de compléments en 
stade avant projet notamment sur les points suivants : 

·  Vérification du besoin de recourir sur la partie aval à un système de types 
gabion/matelas ; 

·  Linéaire de recouvrement necessaire pour les systèmes de type gabions si 
conservés et adaptabilité de la pente de 10% ; 

·  Risque de corosion des grilles en lien avec la composition chimique de l’eau. 

Des protections de berges sur un linéaire de 1500 ml (pour un coût estimatif de 700 k€ à 1 
M€ sont à envisager pour cette solution C (non comptabilisées dans le Tableau 10 à ce 
stade).  
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Figure 38 : Croquis d’une coupe en travers de duis 
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5.5. Les mesures ERC : Éviter, Réduire, Compenser 

L’aménagement de Bellevue s’implante dans un site très contraint et la réalisation des 
travaux impliquera des impacts de diverses natures lors des travaux :  

·  Nuisances sonores avec proximité de riverains au Nord ; 

·  Circulation sur des voiries avec un approvisionnement conséquent (plusieurs 
centaine de milliers de m3, quelle que soit la solution retenue) ; 

·  Présence de périmètres de protection de captage ; 

·  Présence d’habitats naturels à forte valeur patrimoine à Scirpe Triquètre et Angélique 
des estuaires. 

L’analyse hydraulique menée par modélisation a permis de conclure que d’éventuels îlots ne 
constituent pas une solution pour répondre aux objectifs hydrauliques et sédimentaires. Les 
îlots n’ont donc pas directement été intégrés aux solutions proposées A, B, C et D du 
présent rapport. 

Il est par contre toute à fait possible d’intégrer, en fonction de contraintes géométriques à 
respecter pour ne pas nuire à la perte de charge, aux ouvrages la création d’îlots en 
mesures de réduction/compensation d’impacts et ainsi permettre la restauration d’habitats à 
Angélique des Estuaires. 

Une enveloppe de 10% a été provisionnée afin d’anti ciper d’éventuelles mesures 
d’évitement, réduction ou compensation de l’impact du chantier et du projet. 
L’enveloppe initiale de 5% a donc été augmentée pou r permettre la création d’habitats 
naturels sur l’ouvrage. 

Ne sont pas pris en compte à ce stade les mesures compensatoires liées à la protection 
contre les éventuels effets sur les inondations. 
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6. PRE-CHIFFRAGE DES SCENARIOS 

Pour chaque scénario, un tableau présente l’estimation prévisionnelle, déterminée selon la 
méthode décrite précédemment : 

 
Tableau 10 : Pré-chiffrage des solutions d’aménageme nts après itérations hydrauliques 
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7. ANALYSE MULTICRITERES 

7.1. Rappel de la méthode et compléments 

L’objectif est ici de proposer au maitre d’ouvrage VNF une analyse multicritères, c’est-à-dire 
visant à expliciter une famille cohérente de critères pour permettre de concevoir, justifier et 
transformer les préférences au sein d’un processus de décision.  

La méthode d’analyse multicritère proposée tourne autour de 3 paramètres principaux , qui 
conditionneront la faisabilité du projet : 

·  La satisfaction aux exigences du programme, c’est-à-dire la réponse de chaque 
solution aux objectifs de l’opération ; 

·  Le respect des contraintes environnementales du site ; 

·  La faisabilité technique. 

La notation choisie pour chacun des critères est une appréciation relative entre les différents 
scénarios d’aménagement : il est en effet difficile au stade des études préliminaires de 
quantifier précisément les effets ou impacts potentiels, voire les effets indirects.  

La notation sera schématisée comme ci-dessous, de l’effet positif à gauche vers l’effet 
négatif a priori à droite. 

++ + - 
 

A ce stade d’étude, une pondération simple a été appliquée tous critères confondus, à savoir 
60% pour « ++ », 30% pour « + » et 10% pour «- ». 

 

7.2. Tableau d’analyse 

Le tableau suivant a été mis à jour par rapport au LIV5 (rapport EP) suite à l’étape de 
conception hydraulique itérative. 



 
 

Programme de rééquilibrage du lit de la Loire entre les Ponts-de-Cé et Nantes  

VNF UTI Loire – MOE Lot1 pour le rééquilibrage du lit de la Loire entre les Ponts-de-Cé et Nantes  

  
LOIRE-LOT1-RAP-1206-LIV23-V2a  54/66 
 

 

 

 

 



 

Programme de rééquilibrage du lit de la Loire entre les Ponts-de-Cé et Nantes  

 

VNF UTI Loire – MOE Lot1 pour le rééquilibrage du lit de la Loire entre les Ponts-de-Cé et Nantes  

  
LOIRE-LOT1-RAP-1206-LIV23-V2a  55/66 
 

 
Tableau 11 : Analyse multi-critères  
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8. SYNTHESE  

L’objectif de cette note technique, complément au rapport EP de janvier 2017, est de 
distinguer les scénarios A, B, C et D via une analyse multicritères dans la perspective du 
COTECH puis COPIL de la première quinzaine du mois de mai prochain, au regard 
notamment de : 

·  l’analyse de l’efficacité en termes hydrauliques vis à vis de la cible de dénivelé [1-1,3] 
m de l'étiage au module, au jusant, et d'après des approches sédimentaires basiques 
(à vérifier ultérieurement, notamment par modélisation physique) ; 

·  l’analyse de la faisabilité/contraintes techniques et la mise à jour du chiffrage suite 
aux itérations projets (les valeurs de l'EP de janvier 2017 sont aujourd'hui obsolètes) ; 

·  l’analyse des incidences environnementales (critères piscicoles et floristiques) et sur 
les usages (navigation, inondation). 

L’analyse multi-critères produit le résultat suivant : 

 

Le groupement considère qu’au regard des études hydrauliques, les solutions A1 et D1 
sont à abandonner. A ce jour, certains points d'intérêt majeur semblent encore 
difficiles à développer par manque de données pour distinguer notamment les deux 
solutions B1 et C1 restantes. 

Pour illustrer le propos, quelques thèmes pris en exemple : 

·  Sur la faisabilité structurelle et technique du scénario C 
Les compléments d’études effectuées permettent de conclure à la faisabilité de ce scénario 
et son intérêt en terme d’économies de matériaux. Par contre, les experts mobilisés ne sont 
pas en mesure de trancher aujourd’hui sur les interrogations qui existent sur les 
conséquences des modifications d'écoulement en termes d’érosion du substrat rocheux au 
Nord, le besoin d’augmentation de la rugosité ayant clairement été identifié lors des études 
hydrauliques. Tant que les résultats des carottages in situ et des tests d’abrasion ne seront 
pas disponibles, ces questions ne peuvent être levées. 

·  Sur les critères environnementaux 
Données aquatiques : les enjeux piscicoles des fosses au niveau de Bellevue sont en cours 
d'investigation avec une campagne importante en cours de démarrage actuellement 
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(restitution en juin des inventaires faune). De plus l’analyse quantitative de la franchissabilité 
piscicole est prévue dans le marché REGL de FishPass, c'est à dire postérieurement à 
l'analyse multi-critères en cours. La discrimination se fera globalement sur les espèces 
potentielles (vitesse limite et distances de sprint). Si une analyse plus poussée est demandé 
par le COPIL, seule la prestation de FishPass pourra y répondre de manière détaillée. Ainsi, 
l’analyse contenue dans cette note ne permet pas de discriminer les solutions entre elles sur 
ce critère. 

Données sur les habitats à Angélique et ses conditions de développement à Bellevue : les 
données d’inventaires du site ne seront dans tous les cas pas disponibles avant l'été 2017. 
Sur les conditions de développement de l’espèce, grâce aux travaux de Théma et le CEN, il 
sera possible d’établir une analyse « qualitative » de la possibilité ou non de restauration des 
habitats à Angélique sur le secteur de Bellevue, non spécifique à chaque scénario. Notre 
approche ne pourra donc pas dans tous les cas préciser si l’une ou l’autre solution impacte 
plus ou moins cette espèce en dehors du critère « emprise de l’aménagement ». Il s’agira 
d’une mesures à développer dans la conception du projet à l’AVP et qui devront dans tous 
les cas être masquées hydrauliquement. 

Inondations : la question de l’acceptabilité "sociétale" du passage dans le chenal Nord 
(solution C) ne peut être résolue en l’état et doit être partagée. Le groupement n’est pas en 
mesure de discriminer les solutions entre elles par rapport à ce critère à ce stade d’étude. 
Une clarification du cadre inondation devrait apporter un éclairage pour l'analyse 
multicritères. De manière plus globale, seul l’impact du projet immédiatement à sa mise en 
service peut être approchée à ce jour. 
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9. ANNEXES 

9.1. Vues géométriques 3D 
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9.2. Vues hydrauliques 3D 
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9.3. Effet de la marée 

Différentiel de propagation du signal de marée sur chronique 2016 – 4 solutions 
d’aménagement 

 

 

 

 

Solution A1d  

Solution B1d  

Solution C1d  

Solution D1  
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Différentiel de propagation du signal de marée sur chronique 2011 – 4 solutions 
d’aménagement 

 

 

 

 

Solution A1d  

Solution B1d  

Solution C1d  

Solution D1  
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Différentiel du niveau d’eau sur chronique 2016 – 4 solutions d’aménagement 

  

 

 

 

 

 

Solution A1d  

Solution C1d  

Solution D1  

Solution B1d  
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Différentiel du niveau d’eau sur chronique 2011 – 4 solutions d’aménagement 

 

 

 

 

 

Solution C1d  

Solution D1  

Solution B1d  

Solution A1d  


